


































TÍTOL DEL TFC: Disseny d’un sistema de localització d’usuaris en xarxes 
Wi-Fi. 
 
TITULACIÓ: Enginyeria Tècnica de Telecomunicació, especialitat 
Telemàtica 
 
AUTOR:  Marc Lari Jarque 
 
DIRECTOR: Elena López Aguilera 
 






Títol: Disseny d’un sistema de localització d’usuaris en xarxes Wi-Fi. 
 
Autor: Marc Lari Jarque 
 
Director: Elena López Aguilera 
 







En els últims anys, la localització ha passat a ser un servei molt sol•licitat per a 
la població. S’utilitzen els navegadors o terminals mòbils per traçar rutes o 
itineraris, o bé per saber en la posició en què un es troba. En gran part, ha 
estat possible per l’evolució de les xarxes sense fils (Wi-Fi) que s’han 
desplegat pel conjunt de tot el territori per cobrir la demanda dels usuaris. 
 
Aquest projecte està enfocat en implementar un sistema de localització per a 
usuaris en espais interiors (amb una capacitat d’aforament per centenars o 
milers de persones). Com poden ser un recinte firal, un centre comercial o 
inclòs un estadi.  
 
Els objectius principals són per una banda dissenyar un sistema de 
posicionament que estigui basat en Wi-Fi, ja que el Global Postioning System 
(GPS) no serveix perquè la senyal dels satèl·lits no arriba en espais tancats. El 
mecanisme de localització que s’ha establert en el treball és el Time Difference 
Of Arrival (TDOA).  
 
Per altra banda, es vol aconseguir que la implementació del disseny, centrada 
en el servidor, sigui totalment concurrent a l’hora d’atendre peticions, fer 
els càlculs de temps i posicions, i gestionar la base de dades. 
 
A fi que es puguin posicionar els usuaris que es troben dins de la superfície, i 
quan aquests ho demanin, tan sols, es podran localitzar tots aquells que vagin 
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During the last years, location has become a much requested service by 
people. Mobile phones and GPS Systems are used in order to draw routes, or 
to know someone’s position. This has been possible with the Wireless 
networks evolution, which have spread out to the whole territory to cover users 
demand. 
 
This project is focused in implementing a location system for users in confined 
spaces (with a capacity of hundreds or thousands people). For example a 
trade site, a shopping center or including a sports stadium. 
 
The main purposes are the design of a positioning system based on Wi-Fi 
technology, because GPS signal is not available in indoors.  In this work, the 
location mechanism that has been established is Time Difference Of Arrival 
(TDOA). 
 
On the other hand, the project aims at ensuring that the design 
implementation, based on the server, is totally concurrent to response 
all requests, compute delays and positions, and manage the whole database. 
 
In order to be able to position users located within the area, and when they 
request for it, our design allows location only for those users who bring 
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En aquets darrers anys, les xarxes sense fils s’han desplegat a un ritme 
vertiginós per tot el territori, tant a les ciutats com a les zones rurals. A 
conseqüència de l’elevada demanda de la població, interessada pels serveis i 
les prestacions que ofereixen aquestes xarxes. Tant és així que els usuaris en 
són dependents d’elles en el seu dia a dia amb l’ús de diferents tipus de 
terminals mòbils: navegadors GPS, smartphones, tablets, ordinadors portàtils, 
etc. 
 
Actualment, la major part dels usuaris porta a sobre un d’aquests aparells 
encès, que pot estar connectat a qualsevol lloc (inclòs estant en moviment). A 
aquest potencial social, se li ha d’afegir l’econòmic,  ja que les empreses han 
trobat un espai de negoci oferint aplicacions per a dispositius mòbils que 
satisfan les necessitats dels clients. Sempre i quan el dispositiu estableixi 
connexió, és possible per una banda fer peticions com: consultar el compte 
corrent o comprar productes online. Mentre per l’altre banda, pot comunicar-se 
per: trucada, missatges o videoconferència, i també posicionar-se, tot això, en 
temps real. 
 
Un dels serveis més sol·licitats per les persones en el dia a dia és la 
localització. Els sistemes GPS són cada vegada més freqüents entre la 
població, són utilitzats per desplaçar-se a una destinació i conèixer la posició 
en que es troben. Fins i tot, hi ha xarxes socials en què pots compartir els 
itineraris realitzats i les localitzacions actuals. 
 
En aquest treball de final de carrera, neix la necessitat de dissenyar un sistema 
de localització d’usuaris per espais interiors. L’objectiu principal és aconseguir–
ne la funcionalitat per als diferents escenaris.  Per fer-ho possible, el 
mecanisme de posicionament s’adaptarà a la tecnologia Wi-Fi, ja que els 
sistemes proposats per satèl·lits, no tenen cobertura en espais tancats. 
 
L’escenari està format per un conjunt d’usuaris smartphones que estan dins un 
recinte, aquests faran les respectives peticions de localització a través de les 
xarxes Wi-Fi del complex i hauran de ser contestades. Per l’altre banda, hi ha 
d’haver varis punts d’accés (AP) i un servidor. Els APs han d’estar repartits en 
tota la infraestructura sense fils, ja que reenviaran tots els paquets que els hi 
arribin procedents dels telèfons mòbils i enviaran els seus paràmetres de temps 
personals al servidor. Aquest últim, ha d’estar vinculat en totes les xarxes de 
l’espai interior, ha de poder classificar el tràfic que faci referència als mòbils i 
calcular-ne la posició actual que es troba dins l’espai, partint de la marca de 
temps dels APs mitjançant el mecanisme TDOA. A més, ha d’estar pendent per 
actualitzar la informació relativa als punts d’accés.
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Tenint en compte que les dimensions del projecte són de gran escala, 
repercutint en el cost dels equips i la superfície en dur-lo a terme. S’ha intentat 
modelar la implementació per suportar un cas real. A la part experimental del 
projecte, vist aquest inconvenient, s’ha acabat per emular l’escenari en vàries 
màquines per verificar el funcionament i complir els requisits. 
 
Aquesta memòria està organitzada en quatre capítols. El primer es centra en la 
part d’especificacions on es presenta l’escenari, la proposta del sistema de 
localització i l’entorn de desenvolupament. En el segon, la part del disseny i 
l’arquitectura de l’aplicació, es detalla tots els processos que hi intervenen. El 
tercer, part experimental, exposa l’escenari adaptat, les eines utilitzades per 
emular l’escenari i les proves amb els corresponents resultats aconseguits. En 
el quart i últim capítol, es presenten les conclusions i l’ambientalització del 
projecte. 
 
Addicionalment, s’han realitzat una sèrie d’annexes per tal d’aprofundir en 
diversos aspectes del treball. El primer, l’A, recull l’entorn gràfic del disseny, 
mostrat com a manual d’usuari per a cada una de les finestres de l’aplicació. En 
el segon, el B, s’hi adjunta dos exemples de càlcul de posició seguint el patró 
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CAPÍTOL 1. ESPECIFICACIONS 
 
En aquest capítol es descriuen quines són les especificacions generals del 
projecte. Es divideix en 3 subapartats que corresponen a: l’escenari, la 





En el present projecte, el principal requisit és donar cabuda a la funcionalitat de 
posicionar les peticions dels diferents usuaris mòbils, que es troben en espais 
interiors. El disseny que cal dur a terme, està pensat perquè  pugui ser 
implementat en grans superfícies, àrees o zones. Com per exemple, poden ser 
un immoble amb un número determinat de plantes, un recinte firal 
d’exposicions, centres d’ensenyament o espais d’oci com un centre comercial o 
un estadi esportiu. També es podria simplificar, per a ser utilitzat en sales, 
habitacions o cambres, que puguin congregar a un elevat nombre de persones 
en determinades situacions com podrien ser festes, assemblees o actes. 
 
Aquets edificis que atrauen a multituds de població, han de comptar amb una 
xarxa sense fils de grans dimensions. Principalment, ha d’estar distribuïda per 
APs que repeteixen el senyal, i per algun servidor, que processi operacions, i 
d’algun router, per comunicar-se amb les xarxes exteriors.  
 
Tot seguit, s’exposa una possible situació d’implementació en una sala d’actes. 




Fig. 1.1 Exemple d’un possible escenari 
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1.2. Proposta del sistema de localització 
 
Un cop vistos els possibles escenaris a tractar, es proposa un sistema que 
permeti cobrir el servei de localització a tots els usuaris mòbils, en diferents 
subapartats. En el primer es justifica el mecanisme de posicionament triat, el 
segon exposa els diagrames de comunicació, el tercer els dispositius que hi 
intervenen i per últim, l’estructura de la base de dades de la localització. 
 
 
1.2.1. Mecanismes de posicionament 
 
Degut a les condicions de l’escenari del projecte, el sistema GPS (Global 
Positioning System)  i qualsevol vinculat a satèl·lits no és pot aplicar, perquè la 
senyal arribaria molt debilitada, o inclòs nul·la en cobertura. 
 
D’aquesta manera, caldrà fixar un dels models que pugui ser adequat per 
comunicacions en xarxes sense fils, concretament les Wi-Fi. Els sistemes 
suportats per aquest medi han de basar-se en potència de la senyal o bé pel 
retard.  
 
Tenint en compte que el medi sense fils, no és tant precís com l’ús de satèl·lits, 
es requereix d’algun model que tingui un marge d’error petit, ja que les mesures 
de les posicions són en centímetres, i a la mínima desviació, el valor calculat 
passa a ser no vàlid. Una de les categories descartades és la que està basada 
en la potència, ja que no és tan precisa en aquest medi de transmissió, degut a 
la presència de soroll, interferències i de l’atenuació. 
 
Buscant el possible model en la categoria de temps, tots els que tenen a veure 
amb el sistema fingerprint tampoc seran vàlids, degut a l’elevat cost que 
suposa construir i mantenir les Bases de Dades (BBDD). Tal i com s’explica en 
la referència [2], per a cada entrada que s’enregistra a la BBDD, s’hi col·loquen 
molts paràmetres de les mostres realitzades.  
 
Finalment entre els models de TOA (Time of Arrival) i TDOA (Time Difference 
of Arrival), l’escollit és el TDOA. El TOA requereix que tots els elements que 
interactuen a la localització estiguin sincronitzats, incloent el mòbil, dispositiu 
més limitat en quan a prestacions de CPU i memòria, que afegeix la marca 
temporal. En l’instant en que arriba als APs s’obté per cada un d’ells el temps 
absolut per calcular la distància respecte al mòbil.  
 
Mentre el TDOA, tan sols necessita que estiguin regulats els punts d’accés, i no 
obliga tant de compromís entre els altres components de la localització, ja que 
només es contempla la diferència de temps entre els APs. A més en la 
referència [1] es presenta el càlcul exacte de la posició amb el mecanisme 
TDOA. 
 
A continuació s’exposa l’algorisme de càlcul que s’utilitza per trobar la posició 
del mòbil. A més, a l’annex B, hi ha dos exemples resolts. 
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L’algorisme necessita els següents valors: 
 
 Temps de mitjana, en nanosegons, per cada un dels punts d’accés  
(Tx: t1, t2,t3, t4 ) 
 Les posicions, en coordenades (x,y,z), dels punts d’accés en unitats de 
centímetres. 
 Constant de la velocitat de la llum:  
c= 299792458 m/s= 29,9792458 cm/ns. 
 
Pasos seguits per l’algorisme: 
 
1) Càlcul de R12, R13, R32, R34 (es conserva el signe obtingut) 
 
R12=c·(t1-t2)      (1.1) 
R13=c·(t1-t3)       (1.2) 
R32=c·(t3-t2)       (1.3) 
R34=c·(t3-t4)       (1.4) 
 
2) Càlcul de xij, yij, zij (es conserva el signe obtingut), on i=1,2,3,4, i 
j=1,2,3,4, indiquen el número dels punts d’accés. 
 
xij=xi-xj       (1.5) 
yij=yi-yj        (1.6) 
zij=zi-zj        (1.7) 
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BGAI        (1.16) 
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 s’obté: zA i zB     (1.23) 
 
HGzx  s’obté: xA i xB      (1.24) 
 
JIzy  s’obté: yA i yB       (1.25) 
 
 2 posicions: (xA,yA,zA) i (xB,yB,zB) 
 
 
5) Un cop obtingudes les dues posicions, s’han de fer els següents càlculs 











































































6) La posició (x,y,z) vàlida és la que obtingui R12, R13, R32, R34 amb el 
mateix signe que els valors obtinguts a partir dels timestamps dels punts 
d’accés calculats a les fórmules (1.1, 1.2, 1.3 i 1.4). 
 
 
1.2.2. Dispositius que hi intervenen 
 
A continuació, s’explica la funcionalitat que té cada un dels elements 
imprescindibles per a fer el posicionament en un dels escenaris plantejats en el 





En primer lloc, els terminals hauran d’associar-se a una de les xarxes sense fils 
del recinte. Seguidament, enviaran les seves peticions de localització al 
servidor que, posteriorment, rebran per part d’aquest últim un missatge amb la 
posició en que es troben.  
 
També disposen d’una opció per tramitar consultes en qualsevol moment, per 
saber si la petició de localització es troba en càlcul o bé ja ha estat definida. 
 
Per aquesta implementació, tan sols seran útils els smartphones amb sistema 





La seva aportació en el procés de localització és vital, d’ells en depèn molt la 
precisió exacta de la mesura de la posició. 
 
Per aquest disseny cal dividir la totalitat dels APs en dos grups. Cada un té una 
funció a realitzar: 
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 AP-L (Access Point- Location): Són els punts d’accés de localització, 
s’encarreguen principalment d’escoltar el tràfic (sniffers) dels mòbils i 
reenviar-ho al servidor amb una marca de temps, timestamp.  
 
 AP-S (Access Point – Synchronize): Són els punts d’accés de 
sincronització, encarregats d’establir els temps de referència per la 





És el motor de tot el conjunt, ja que donarà el servei als mòbils, contestant totes 
les peticions que li arribin. Ja sigui per calcular un nou posicionament d’un 
terminal, o bé per tractar una consulta sobre l’estat de la localització.  
 
En quan el procés de posicionament, ha de poder tramitar les dades del 
paquets reenviats pels punts d’accés de localització per calcular-ne la posició 
del mòbil amb la informació obtinguda i de la que ja disposa en la Base de 
Dades.  A més a més, ha de ser capaç de donar ordres als AP-Ss per tal de 
que els temps dels AP-Ls estiguin dins la normalitat. 
 
Aquest projecte, es centra plenament amb el disseny del servidor per 
aconseguir la implementació del servei de localització a qualsevol WLAN 
vinculada al recinte. 
 
 
1.2.3. Diagrames de comunicació 
 
Havent definit el mecanisme de localització i la funcionalitat dels dispositius, 
queda pendent, entrar més en detall sobre la interacció de tots els components, 
a nivell de la comunicació, a fi de com aconseguir localitzar els usuaris 
smartphone. 
 
En aquest apartat, es mostren dos diagrames de temps sobre les transmissions 
entre els dispositius. El primer és entre servidor i mòbil, on també es 
manifesten els AP-Ls (Figura 1.2). El segon és la sincronització dels AP-Ls, AP-
S i el servidor també hi formen part (Figura 1.3).  
 
Cada una de les transmissions dels diagrames està numerada i detallada sota 
de cada figura.   
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Fig. 1.2 Diagrama de temps entre mòbil i servidor 
 
 
1- Els terminals via 3G estableixen connexió amb el servidor pel port 
49205, passant la seva adreça MAC i el seu identificador d’usuari en el 
camp de dades. 
 
2- El servidor contesta amb el Service Set IDentifier (SSID) i una adreça IP 
per a que el terminal pugui associar-se a la xarxa sense fils del recinte i 
enviar missatges que puguin ser escoltats pels AP-Ls. 
 
A- És el temps que triga el mòbil en fer el traspàs de la connexió 3G a Wi-fi. 
 
3- El mòbil comença a enviar missatges incloent dins el camp de dades el 
número d’identificador de paquet. El número d’identificador està comprés 
entre 0 i 65499, en cada ronda es realitza una transmissió de 100 
paquets. 
  
4- Els AP-Ls que hi hagi a la WLAN retransmetran tots els paquets 
escoltats al servidor pel port 49200, afegint en el camp de dades la seva 
marca temporal,  timestamp, i l’adreça MAC del mòbil. 
 
B- Es defineix pel temps que el servidor triga en rebre, ordenar i classificar 
els paquets, i calcular la posició del mòbil. 
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5- El mòbil connectat a 3G, facilita la seva adreça MAC per saber l’estat de 
la seva petició al port 49207. 
 
6- El servidor contesta al terminal la seva consulta amb la seva posició, o 






Fig. 1.3 Diagrama de temps de la sincronització dels AP-Ls. 
 
 
1- El servidor envia a tots els AP-Ss, en el port número 49202, un 
missatge amb el camp de dades buit. D’aquesta manera es dóna 
l’ordre a cada un dels AP-Ss per realitzar la sincronització.  
 
A- Temps que es tarden els AP-Ss a enviar missatges a la xarxa Wi-Fi 
cap al port 49203, incloent al camp de dades el temps de generació 
del missatge (t0). 
 
2- Els AP-Ls escolten els paquets enviats pels AP-Ss, i els reenvien al 
servidor pel port número 49203 amb les marques de temps en el 
camp de dades: temps marcat pel AP-S (t0) i temps marcat per l’AP-L 
(timestamp).  
 
B- El servidor calcula el temps de referència per cada AP-L, en base a t0 
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Cal puntualitzar en els dos diagrames que tots els missatges que 
s’envien des d’un punt a l’altre segueixen el protocol de transport UDP 
(User Datagram Protocol) perquè el TCP (Transmission Control 
Protocol) per a aquest cas seria totalment ineficient.  
 
Això és així, perquè els paquets que es transmeten per la xarxa són de 
pocs bytes, i amb els 20 bytes de capçalera, s’estaria generant 
overhead. A més a més, tal com s’aprecia a les gràfiques, són 
transmissions simultànies i no és necessari l’establiment de connexió, 
això augmentaria la latència. Per acabar aquesta  justificació del 
protocol, cal tenir present que no és te com a prioritat, el control de fluxe, 
ni el de cogestió. Tot i que es generin algunes pèrdues, l’aplicació 
funcionarà igual que si no n’hi hagués. 
 
 
1.2.4. Bases de dades de localització 
 
En el punt 1.2.2.,s’ha definit la funcionalitat del servidor, i es fa menció de l’ús 
de la base de dades per aquest disseny. Principalment, serà un recurs més que 
tindrà el servidor durant el procés de localització, però té l’avantatge de ser 
l’únic en  tenir total llibertat de la gestió del contingut amb l’objectiu de 
modificar, afegir o actualitzar les noves posicions dels mòbils o bé la informació 
sobre AP-Ls i AP-Ss. 
 
Aquesta base de dades estarà formada per 3 taules, una per cada dispositiu 
(mòbil, AP-S i AP-L). A continuació es presenta com estan formades:  
 
 
Taula 1.1 Estructura BBDD mòbil. 
 
Field Type Null Key Default 
mac varchar(17)   NO PRI NULL   
pos_x int(11)       NO  NULL   
pos_y int(11)       NO  NULL   
pos_z int(11)       NO  NULL   
id_user varchar(11)            NO  NULL   
loc_stat int(4)       NO    NULL   
 
 
 mac: és el camp on s’afegeix l’adreça física del dispositiu smartphone, 
formada per una cadena de caràcters, varchar, de 17 bytes . A més, està 
definida pel paràmetre “key – primary” de la taula, que significa que no hi 
podrà haver duplicitat. 
 pos_x/y/z: en aquests camps d’enters de 11 bytes, s’hi col·loquen les 
coordenades de la posició. 
 id_user: pertany al nom d’usuari del terminal mòbil. 
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 loc_stat: és un canvi d’estat entre valors del 0 al 1. L’ “1” significa que el 




Taula 1.2 Estructura BBDD AP-S. 
 
Field Type Null Key Default 
ip varchar(15)   NO PRI NULL   
pos_x int(11)       NO  NULL   
pos_y int(11)       NO  NULL   
pos_z int(11)       NO  NULL   
 
 
 ip: és el camp on s’afegeix l’adreça IP del punt d’accés de sincronisme. 
A més a més, està definida pel paràmetre “key – primary” de la taula que 
significa que no hi podrà haver duplicitat. 
 pos_x/y/z:  coordenades de la posició dels AP-Ss. 
 
 
Taula 1.3 Estructura BBDD AP-L. 
 
Field Type Null Key Default 
ip varchar(15)   NO PRI NULL   
pos_x int(11)       NO  NULL   
pos_y int(11)       NO  NULL   
pos_z int(11)       NO  NULL   
gr_aps varchar(15)   NO  NULL   
t_aps_l varchar(12)   NO  NULL   
t_ref varchar(12)   NO  NULL   
 
 
 ip: adreça IP del punt d’accés de localització. Està definida pel 
paràmetre “key-primary” que significa que no hi podrà haver duplicitat. 
 pos_x/y/z:  coordenades de la posició dels AP-Ls. 
 gr_aps: indica l’adreça IP de l’AP-S utilitzat per establir la sincronització. 
 t_apl_l: equival el temps de retard entre l’AP-L i l’AP-S, es calcula en 
base a les seves posicions emmagatzemades a la BBDD. 





Especificacions   13 
1.3. Entorn de desenvolupament 
 
Per a l’elaboració del disseny de l’aplicació del servidor, s’ha decidit per utilitzar 
un seguit d’eines de programari lliure (free software). 
 
El motiu és en bona part, evitar costos en l’adquisició de les llicències i  que a 
més a més ens proporcionen les mateixes funcionalitats. En aquest cas, els 
software escollit també està ben suportat i documentat. 
 
A continuació es fa referència a cada un dels programes, segons l’ús que se’n 
fa: 
 
 Sistema Operatiu:  
 
Es treballa sobre el nucli Linux, amb la distribució Ubuntu (versions entre la 
10.10 a la 11.10). 
 
 
 Llenguatge de programació: 
 
D’una banda, el servidor es munta en una aplicació basada en C# amb el 
MonoDevelop, com a entorn de desenvolupament disponible per a Ubuntu. En 
les referències [10] i [11] es detalla la interacció entre ells . 
 
S’ha tingut en compte que facilita al programador tota mena de funcionalitats i 
components per personalitzar al gust, i que permet aconseguir un programa 
final que funcioni de manera fluïda i sense errors, com també d’una interfície 
gràfica atractiva, senzilla i/o interactiva per a l’usuari. Això és possible amb gran 
part per la llibreria “GTK”, especial per visualitzar finestres i widgets de Linux, ja 
que no suporta la llibreria de Microsoft: “Windows.Forms”.   
 
En les referències [3], [4], [5] i [6] es troba tota la documentació de les classes 
de C#. Mentre per la llibreria visual “GTK” són les referències [7], [8] i [9].   
 
Per altra banda, el C integrat per Unix, s’utilitza per fer simulacions de les 
corresponents accions dels punts d’accès i dels mòbils. El compilador per al 
codi és el “GCC” via terminal de comandes. 
 
 
 Base de dades (BBDD):  
 
Es requereix d’una BBDD senzilla, per afegir, borrar, modificar i consultar els 
registres dels mòbils i punts d’accés (especificada en el punt 1.2.4). El sistema 
d’administració i maneig de la  BBDD és el MySQL d’Oracle &Sun, utilitzant un 
manual i un resum com a base, en les referències [12] i [13]. A més a més, com 
a eina complementària a la gestió de la BBDD, es fa servir la interfície del 
Phpmyadmin.  
 
14 Disseny d’un sistema de localització d’usuaris en xarxes Wi-Fi   
Per implementar la BBDD amb C# ha calgut instal·lar un connector i adjuntar la 




 Capturador de paquets: 
 
L’escollit és el Wireshark, un analitzador de protocols que permet analitzar i 
comprovar que els paquets que transiten a la xarxa  procedents dels mòbils, 
APs i del servidor, en siguin els correctes (els dels diagrames del 1.2.3). 
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CAPÍTOL 2. DISSENY I ARQUITECTURA 
 
En aquest capítol es presenta la definició arquitectònica i el disseny del 
projecte. Aquest apartat es divideix en quatre apartats: l’arquitectura general i 
els 3 blocs que el formen: Bloc Inicial, Bloc Principal I i II. En cada un d’ells, 
s’especifica com s’ha realitzat la implementació. També s’ha afegit un últim 
punt sobre la capacitat de processos que pot dur a terme l’aplicació. 
 
2.1. Arquitectura general 
 
L’arquitectura general del projecte pot ser complexa a definir en un sol punt. 
Per entendre-la d’una manera més senzilla, s’ha decidit agrupar- en 2 grups 
segons la funcionalitat de les finestres de l’aplicació. Finalment, ha quedat 










Fig. 2.1 Esquema de l’arquitectura general. 
 
 
El Bloc Inicial, com indica el seu nom, són les finestres de presentació per 
accedir al nucli de l’aplicació i Bloc Principal, on hi ha els serveis requerits per 
al disseny. Aquest darrer bloc, s’ha hagut de seccionar en dues parts perquè és 
molt extens en quant al detall d’operacions dutes a terme. 
 
Per dur a terme aquesta arquitectura, ha estat necessari implementar un total 
de 22 classes, incloent-hi les finestres gràfiques que s’aniran esmentant en 
cada un dels blocs. A més a més, en totes elles, el codi està adaptat en 












Bloc PRINCIPAL I 
Bloc PRINCIPAL II 
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2.2. Bloc Inicial 
 
Per no semblar una aplicació diferent a les demés, s’ha dissenyat una finestra 
de benvinguda, correspon a la Figura A.1. És tant senzilla que només hi ha dos 
botons, Quit i Start, com a úniques opcions. El Quit, desmantella la finestra i 
finalitza l’execució del programa. Mentre que si es prem el Start, l’aplicació 
passa de la pantalla d’entrada a la d’accés.  
 
La finestra d’accés, és la que es pot veure a la Figura A.2. Està centrada en 
restringir l’entrada a tothom i tan sols hi tenen cabuda tots aquells que tenen 
credencials. Per aquest disseny, l’administrador serà l’únic que tindrà permisos 
per fer ús del servei amb l’usuari i contrasenya prefixat.  En cas d’introduir la 
contrasenya o el nom de l’usuari erròniament, no validarà el compte i no es 
podrà accedir a la següent finestra. Tot al contrari, si s’identifica correctament, 
passarà a la finestra principal (tractada en el Bloc Principal). 
 





Fig. 2.2 Esquema del Bloc Inicial. 
 
 
Les classes que intervenen en aquest bloc són: 
 
 MainWindow.cs Finestra de benvinguda. 
 Main.cs Finestra de benvinguda. 
 mainmenu.cs Finestra de benvinguda. 
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2.3. Bloc Principal I 
 
Un cop superada la part inicial, apareix el panell de la Figura 2.3, implementat a 





Fig. 2.3 Captura del menú principal. 
 
 
L’usuari, com a administrador, té a la seva disposició tots els components que 
es poden veure a la Figura 2.3. Tots ells, formen el conjunt d’eines útils i 
algunes d’elles imprescindibles, per a localització.  A continuació, s’anomena i 
es descriu breument cadascun dels components: 
 
1) Display: És el visualitzador de tots els mòbils localitzats. 
 
2) MenuBar: És el menú desplegable per consultar. Per una banda permet 
visualitzar els registres de les diferents taules de la base de dades 
(menú: Databases), i també es pot consultar la informació de l’aplicació 
(menú: Help). 
 
3) AP-L/AP-S Configuration: Tots dos botons, carreguen el seu particular 
formulari, per fer canvis d’adreça IP i posicions a les taules dels punts 
d’accés de la base de dades. 
 
4) StartLocation: Botó que arrenca els processos principals de la 
localització. 
 
5) Synchronize: Botó que envia ordres als punts d’accés per reajustar els 
seus temps. 
 
6) Logout: Posa fi a la sessió i aplicació. 
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D’aquests 6 components, tots, a excepció del 4, es detallen en aquest 
subapartat 2.3. Pel que fa al 4, es troba explicat en el posterior subapartat: 2.4. 





Aquest element està fixat a la finestra principal perquè en tot moment, l’usuari 
que gestioni l’aplicació el tingui totalment visible. Aquest visualitzador rep el 
nom de Current Users Location, i està format per una taula amb les següents 
columnes: 
 
· @MAC user: Adreça física del mòbil. 
· P.X/Y/Z: La posició en l’eix de coordenades en 3 dimensions. 
 
Tots els usuaris de smartphone que surten en aquesta taula, és perquè el 
servidor prèviament n’ha obtingut la seva corresponent posició. 
 
Per tal que aquesta taula sigui útil durant tot el transcurs de l’execució del 
programa, cal implementar una acció dinàmica de refrescar, ja que en 
qualsevol moment pot haver-hi actualitzacions de posicions de més d’un 
terminal.  
 
Per aquest motiu, s’ha implementat un procés seqüencial en regim permanent, 
que no s’aturarà fins que es tanqui la sessió. A continuació es pot veure el 





Fig. 2.4 Esquema dels procesos del Display. 
 
 
Com es pot veure, un cop iniciat el Display, les següents operacions es fan una 
darrera de l’altre, sense posar fi al procés (fil o thread). Això és conseqüència 
de la pausa marcada un cop s’ha realitzat la darrera acció. D’aquesta manera 
un cop s’ha exhaurit el temps (timeout) torna a iterar la cadena d’operacions 
amb el fi de mostrar els resultats en el display, procedents de la consulta de la 
base de dades.  
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El temps escollit és de 60 segons, perquè és un interval intermig. Si el temps 
fixat fos menor, l’aplicació passaria a ser més ineficient en el servei de 
localització, ja que el fil del display es troba compartint recursos amb altres 
threads actius, i aquests últims tenen menys espai per processar. En canvi, si 
el timeout de la pausa és superior al llindar, el display no seria tan útil, perquè 
es poden perdre algunes localitzacions instantànies, fetes amb poques 
retransmissions de paquets.   
 
La classe implementada és la de la finestra principalOptions_menu.cs. 
 
 
2.3.2. Menu Bar 
 
El menú desplegable, dissenyat a la part superior de la finestra, ha estat 
integrat per complementar l’eina. És a dir, no realitza cap mena d’acció 
important, sinó que aporta informació de l’aplicació. 
 
Per una banda, hi ha el menú de la bases de dades, en què s’hi troben les 3 
taules relacionades amb la localització: Mòbil, AP-S i AP-L, a les Figures A.9, 
A.10 i A.11. Fent el clic sobre una d’elles, es desplega una nova finestra on es 
carreguen tots els registres que tingui la base de dades en aquella taula en 
particular. Pot passar que una de les taules estigui buida, com per exemple 
podria ser la del mòbil quan s’arrenca l’aplicació. Aleshores no es produeix cap 
error, sinó que s’obriria la nova finestra amb els índexs (cada un dels camps 
que té l’estructura de la taula, veure en el punt 1.4) de cada columna i sense 
contingut. 
 





Fig. 2.5 Esquema dels procesos de les taules Databases 
 
 
En quan a l’operació de carregar (load) l’element gràfic, la taula treeview, i les 
dades extretes de la base de dades, es realitza en mode transparent. És a dir, 
visualment l’usuari no es pot donar compte de com es carreguen els continguts, 
sinó que directament veu com s’obre la finestra amb la taula creada i les dades 
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introduïdes. Això és degut a què abans de l’obertura de la finestra, s’ha fet la 
crida als mètodes load.  
 
Un cop oberta aquesta finestra, el procés ha finalitzat, i l’usuari, un cop hagi 
consultat la informació, té el botó de Back per  tancar-la i tornar al menú 
principal. 
 
Les classes implementades són: 
 
 Taula mòbil Form_table_mobile.cs 
 
 Taula AP-L Form_table_apl.cs 
 
 Taula AP-S Form_table_aps.cs 
 
 
Per l’altra banda, hi ha l’altre menú desplegable que és el d’ajuda (Help). 
Aquest, tan sols compta amb dues opcions de suport: 
 
1) About: Està format per una finestra on conté els crèdits de l’aplicació, 
Figura A.13. Des del nom, la versió i la descripció del programa del 
creador i la legalitat de drets amb el Copyright, en la Figura A.14. 
 
2) Instructions: Està compost per una finestra i dins d’ella un textview, on 




Les classes implementades són: 
 
 AssemblyInfo.csAbout (les referències dels crèdits). 
 





2.3.3. Formularis dels punts d’accés 
 
Aquesta eina, està basada en els continguts de la base de dades per als punts 
d’accés, sincronització i localització. S’han dissenyat uns formularis per a que 
l’administrador faci els canvis des de la pròpia aplicació. Així s’evita que la deixi 
en segon terme, ja que sinó, hauria d’executar el programa de gestió del 
MySQL. Està pensat per quan s’inicia la sessió, afegir els nous punts d’accés, o 
bé comprovar que els que estan registrats siguin els correctes, sinó esborrar-
los i/o modificar-los. Tot i què els canvis es poden fer en qualsevol moment, al 
principi, durant les localitzacions, o abans de finalitzar la sessió. 
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Per accedir-hi, en el marge esquerra del menú principal hi ha dos botons per 
configurar els punts d’accés, AP-L Configuration i AP-S Configuration. Clicant 
sobre un dels botons, s’obre una nova finestra amb el formulari. Aquest està 
composat per uns quants camps de text buits i uns botons que defineixen quina 
operació es desitja realitzar. Tot seguit es defineixen: 
 
 Search (buscar): Introduint l’adreça IP de l’AP-S o AP-L es retornen les 
dades d’aquell punt d’accés. 
 
 Delete (esborrar): Introduint l’adreça IP de l’AP-S o AP-L s’esborren les 
dades d’aquell punt d’accés. 
 
 Add (afegir): Introduint les dades del nou punt d’accés, sigui de 
sincronització o localització, s’estarà creant un nou element a la taula de 
la base de dades. 
 
 Update (actualitzar):Partint d’un punt d’accés existent, l’usuari pot 
modificar les dades. 
 
 
Cal afegir que aquests formularis estan preparats per no admetre possibles 
errors humans. Com poden ser: afegir un punt d’accés amb tots els camps 
buits , la introducció d’una posició en caràcters o d’una adreça IP errònia, ja 
sigui amb caràcters o que no tingui 4 octets, o bé que aquests octets superin el 
valor màxim, 255.  Tots aquests errors són els que es poden trobar a l’entorn 
visual entre les Figures A.17 fins A.24.  
 
A més, el formulari compta amb el botó de netejar tot els quadres de text del 
formulari, Clean All, i un darrer per retornar al menú principal, Back (amb 
aquest darrer es sumen 6 botons). 
 
En els següents subapartats d’aquest punt, s’ampliarà l’explicació de cada una 
de les operacions. 
 
 
2.3.3.1. Configuration AP-L 
 
En el formulari corresponent a la Figura A.15, l’administrador pot escriure en els 
següents camps de text: 
 
 IP’s Address: Adreça del AP-L. 
 
 X/Y/Z: Ubicació del punt d’accés de localització, en 3 dimensions. 
 
 AP-S associated: Adreça del AP-S a que estigui associat. 
 
Si es dóna un cop d’ull, en el punt 1.4 de la present memòria, es dedueix que 
falten els camps dels temps: tref (temps de referència), i tapls (temps entre AP-L i 
AP-S). Això és degut a què l’usuari no introdueix aquests paràmetres, i només 
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els modifica el servidor, en algunes de les funcions del disseny de la 
localització. 
 
A continuació es mostra un diagrama, basat en els processos que es duen a 





Fig. 2.5 Esquema dels processos del AP-L Configuration. 
 
 
 Search: l’usuari només ha d’introduir l’adreça IP del AP-L. Seguidament, 
es realitza una connexió de la base de dades perquè retorni les dades 
del punt d’accés. Si l’adreça introduïda no està a la taula de la BBDD, 
apareix un missatge, messagedialog, informant de la inexistència. En 
cas contrari, el mateix  formulari mostra els resultats de la cerca.   
 
 Delete: l’usuari tan sols ha d’indicar en el formulari l’adreça IP del punt 
d’accés. Un cop és pulsat el botó, es realitza una petició de cerca a la 
base de dades. Si la direcció no coincideix amb cap, és notificat per un 
messagedialog. Mentre que si troba el resultat, s’envia una execució per 
efectuar l’esborrament del punt d’accés, apareix un messagedialog 
confirmant-ho i es buiden tots els camps de text del formulari. 
 
 Add: l’usuari ha d’escriure les dades del nou AP-L. És obligatori omplir, 
l’adreça i la seva posició actual, però és opcional el camp AP-S 
associated ja que es pot donar el cas que no està vinculat a cap punt 
d’accés de sincronització, si, per exemple, es fa servir un mecanisme de 
sincronització global per xarxa i no es fes servir AP-S. Un cop enllestit i 
pres el botó, la base de dades filtra la direcció del punt d’accés de 
localització; apareix messagedialog si ja existeix i és retornat al formulari 
per modificar l’adreça. En cas contrari, l’operació segueix endavant, 
comprovant si l’usuari ha vinculat un AP-S. En cas negatiu, l’aplicació 
envia immediatament la comanda d’afegir a la base de dades amb els 
paràmetres introduïts al formulari, a més de l’adreça AP-S igual a 0, i els 
temps tref i  tapls igual a 0. Es visualitza el missatge de confirmació i es 
buiden els camps del formulari. 
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Mentre que si s’ha afegit una adreça AP-S, la primera acció és comprovar si 
l’adreça està a la taula dels AP-S de la base de dades. En cas negatiu, es 
mostra un missatge d’error perquè l’usuari la canviï. En cas positiu, s’entra en 
el procés de càlcul de temps entre els punts d’accés de localització i 






Fig. 2.6 Esquema del procés de Càlcul tapls. 
 
 
Es fa efectiva una nova petició a la base de dades, per obtenir la posició del 
AP-S. Tenint ja la posició dels dos punts d’accés, s’efectua el càlcul de 
diferència de temps entre ambdós (tapls): 
 
 Velocitat de la llum  c= 29,9792458 cm/ns 
 
 Posició AP-S xs, ys i zs. 
 
 Posició AP-L  xl, yl i zl. 
 
 Diferència de posicions xt, yt i zt. 
 
         (2.1) 
           (2.2) 
              (2.3)  
 
              (2.4) 
 
 
Calculat aquest temps, s’afegeix el nou AP-L a la base de dades amb tots els 
paràmetres definits: adreça IP de l’AP-L, posició (x,y,z), adreça IP de l’AP-S 
associat, tapls i el tref igual a 0, si es valida el procés es visualitza el missatge de 
confirmació, i es buiden els camps del formulari. 
 
 Update: Funciona de manera similar al presentat per Add, l’única 
diferència està en quan es filtra l’adreça IP del AP-L. Si no existeix a la 
base de dades, l’aplicació pregunta amb un missatge d’avís si es vol 
afegir i segueix la cadena. Seguiria els mateixos pasos, en cas de que 
en els procediment existís l’adreça IP de l’AP-L. 
 
 
La classe implementada és: Form_apl.cs. 
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2.3.3.2. Configuration AP-S 
 
En aquest formulari, visualment és el que pertany a la Figura A.16, 
l’administrador pot escriure en els següents camps de text: 
 
 IP’s Address: Adreça IP de l’AP-S. 
 
 X/Y/Z: Ubicació del punt d’accés de sincronització, en 3 dimensions.  
 
Aquest model segueix un patró de processos similar al de l’AP-L. Es compta 
amb menys paràmetres, i no hi ha tants condicionants, com per exemple haver 
de comprovar dues adreces IP o el càlcul de temps. A més, té els mateixos 6 
botons i també incorpora els missatges d’alerta i d’avís.  
 





Fig. 2.7 Esquema dels procesos del AP-S Configuration. 
 
 
En primer lloc, es comprova l’existència del punt d’accés dins de la base de 
dades, mitjançant l’adreça IP, i s’executa l’operació següent: 
 
 Search: si existeix es retornen les dades del AP-S. En cas contrari, salta 
missatge d’error. 
 
 Delete: si existeix s’esborra de la BBDD. En cas contrari, salta missatge 
d’error. 
 
 Add: si existeix apareix l’error de duplicitat. En cas contrari, s’introdueix a 
la BBDD. 
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 Update: si existeix es modifiquen les noves dades a la BBDD. En cas 
contrari, s’ofereix la possibilitat d’afegir el punt d’accés (seguint el 
mètode Add). 
 





Aquest botó, és un dels elements incisius per aconseguir que les localitzacions 
dels terminals mòbils siguin vàlides. Es basa fonamentalment en que el 
servidor transmet ordres als punts d’accés de sincronització, i que aquests 
interactuïn amb els de localització. La finalitat és que cada un dels AP-Ls 
acabin enviant un missatge amb dos paràmetres de temps que el servidor 
utilitzarà per calcular el temps de referencia del propi punt d’accés. La 
particularitat d’aquesta funció és que tots els processos han de realitzar-se en 
un temps inferior a 10 segons i l’usuari no ho pot apreciar en l’entorn visual, ja 
que només veu el menú principal.  
 
Tot seguit es pot veure el diagrama de processos que segueix cada cop que es 





Fig. 2.7 Esquema general dels processos de sincronització. 
 
 
Dins la funció, el primer que es fa és comprovar l’estat d’activació de la 
sincronització, evitant la duplicació o repetició de la funció. Si es trobava activa, 
el procés actual no realitza cap acció, i deixa que l’anterior acabi de fer les 
operacions pertinents. Mentre que si està desactivada, s’actualitza l’estat, i tot 
seguit s’arrenquen els fils principals de la funció: Sender (transmissor) i 
Receiver (receptor). 
 
Els mètodes dels 2 threads, es detallen en els dos subpunts següents. 
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En aquest fil, es fa una lectura a la taula dels AP-S de la de base de dades, on 
es recullen totes les adreces IP dels punts d’accés per tal que el servidor pugui 
efectuar la transmissió d’ordres a través del canal, en el port destí, 49202. 
Aquest procés finalitzarà un cop hagi enviat els missatges a tots els AP-Ss. 
L’ordre està formada per un datagrama UDP, sense contingut en el camp de 
dades. Cada AP-S que detecti una recepció d’un datagrama pel port 49202, 
enviarà un missatge cap al port 49203 incloent el temps de generació del 
missatge t0. 
 
En cas que la base de dades no tingui anotat cap AP-S, no s’efectuarà la 
transmissió i s’acabarà el procés. Cal remarcar que si no s’envia cap ordre, el 
procés del receptor no es podrà dur a terme. Aquest cas es podria donar si els 
AP-Ls no estiguessin vinculats a cap dels AP-Ss, o bé l’administrador se’ls 
hagués deixat d’introduir a la base de dades. 
 
Cal recordar que els missatges enviats pels AP-Ss són escoltats pels AP-Ls, 





Fig. 2.7 Esquema del procés Sender. 
 
 





Pel que fa al segon thread, aquest depèn del fil del mètode Sender, ja que si el 
servidor no envia cap ordre als AP-Ss, aquest procés es podria quedar en 
espera fins a exhaurir-se el timeout de 10 segons.  
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Per a la implementació de la funció de rebre, el servidor llegeix la taula AP-L de 
la BBDD. Si no hi ha cap element, ja sigui per descuit a l’hora d’anotar-lo, o bé 
perquè no n’hi ha cap a disposició (per tant tampoc es podria efectuar la 
localització) es finalitza aquest procés. Sinó, s’apunta el número total d’AP-Ls i 
el procés continua obrint el canal pel port 49203 per rebre els datagrames de 
cada un dels AP-Ls. No es posarà fi al procés, fins que o bé el número de 
datagrames sigui igual al número d’AP-Ls registrats, o bé s’ha exhaurit el 





Fig. 2.7 Esquema del procés Receiver. 
 
 
Per a cada datagrama rebut, es procedeix la lectura  de l’adreça IP i del camp 
de dades, format per dos temps: t0/timestamp/: 
 
 t0: és el temps que l’AP-S ha marcat en el datagrama i seguidament l’ha 
enviat a la xarxa Wi-Fi. 
 
 timestamp: és el temps que marca l’AP-L, un cop escolta els paquets 
generals pels AP-Ss. 
 
 
La següent operació que es duu a terme és el càlcul de temps, temps de 






Fig. 2.8 Esquema del procés de Càlcul tref. 
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Primer, s’envia una petició a la base de dades per extreure el temps tapls de 
l’AP-L. I tot següit, és realitza la resta de temps, per obtenir tref: 
 
 
          (2.5) 
 
 
Es considera que si no hi ha derives de relletge, tref és igual a 0. 
 
 
           (2.6) 
 
 
Restant tref a totes les marques temporals dels AP-Ls rebudes pel servidor, 
s’aconseguirà manegar timestamps sincronitzats entre tots els elements del 
sistema. Finalment, l’última operació d’aquesta funció  és modificar el tref. 
 
Aquest mètode ha estat definit dins la classe: Server_aps.cs. 
 
 
2.3.5. Log out 
 
En el menú principal no pot faltar un element per tancar la sessió oberta. En 
aquest disseny s’ha optat per un botó en la part inferior. Si es prem, s’obre un 
messagedialog, preguntant si l’usuari està decidit a finalitzar la sessió (no fos 
cas que hagués clicat a sobre per equivocació). En cas negatiu, es torna al 
menú principal.  
 
Altrament, si és afirmatiu, es procedeix a esborrar totes les dades de la taula 
dels mòbils de la BBDD, ja que per a la propera sessió que iniciï 
l’administrador, les dades de les localitzacions dels terminals que s’havien 
realitzat amb anterioritat no serveixen. Tan sols és útil conservar les dels punts 
d’accés, perquè formen part de la infraestructura de la xarxa, i no varien 
constantment de posició.  
 
Finalment es tanca l’aplicació i s’aturen tots els processos que es trobaven en 





Fig. 2.9 Esquema del procés de Log Out. 
 
 
Aquest procés està implementat en la classe: Options_menu.cs. 
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2.4. Bloc Principal II 
 
En aquest bloc, es centra en el darrer component visual a descriure. Aquest 
compleix amb el comentat mitjançant el diagrama de temps de la proposta del 





Fig. 2.10 Esquema general dels processos del Bloc Principal II. 
 
 
Es prem el botó Start Location, aleshores es comprova si abans estava 
activada la funció. Si és així, s’acaba aquest nou procés i és deixa l’anterior 
prosseguir, En cas contrari, l’estat es canvia a actiu i es carreguen els 3 fils 
concurrents: Server Mobile, Server Check Mobile i Server AP-L. En els 
següents 3 subpunts es detallaran cada un d’ells.  
 
Per altre banda, una petició externa del botó Log out, atura tots els threads 
d’aquesta funció que estiguin activitats. 
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2.4.1. Server Mobile 
 
Seguint el primer diagrama de temps de la proposta del sistema de localització 
(Figura 1.2), en aquest fil es realitzen només les accions 1 i 2.  Per tant, el 
servidor rep totes les peticions externes dels smartphones (connexió 3G) i 
facilita a l’usuari les dades perquè s’associïn a la xarxa sense fils del recinte, 
per a després seguir amb la fase del posicionament. 
 
Per aconseguir aquesta funcionalitat, el fil segueix les operacions indicades per 





Fig. 2.11 Esquema del procés Server Mobile. 
 
 
El servidor obre un canal per escoltar pel port número 49205. En quan es rep 
una petició d’un terminal mòbil, s’extreuen els paràmetres del camp de dades 
del missatge. En aquest cas en són dos: l’adreça MAC i el nom d’usuari.  
 
Aquests dos valors seran introduïts a la taula mòbil de la base de dades, i els 
altres camps s’inicialitzaran a zero (NULL). Pot ocórrer que el mòbil s’hagués 
localitzat amb anterioritat, aleshores enlloc d’afegir una nova fila, s’actualitzarà 
la fila ja existent. Per acabar el tràmit, el servidor enviarà un datagrama cap a 
l’adreça IP que ha utilitzat el terminal, incloent en el seu camp de dades, les 
dades de la xarxa Wi-Fi: SSID i l’adreça IP de la xarxa.   
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2.4.2. Server Check Mobile 
 
Aquesta classe ha estat dissenyada per a que en qualsevol moment del procés 
de localització, els terminals mòbils puguin conèixer l’estat de la seva posició. 
Seguint el primer diagrama de la Figura 1.2, correspondria les accions 5 i 6 en 





Fig. 2.12 Esquema del procés Server Check Mobile 
 
 
Un cop arrencat el fil, s’obre un canal de recepció pel port 49207. Quan el 
servidor rep un datagrama amb l’adreça física del mòbil inclosa dins del camp 
de dades, es consulta la base de dades per conèixer si  la posició del terminal 
està actualitzada o no. Per saber-ho, mira el camp Loc_stat; si el valor és 1, el 
servidor obrirà un nou canal, aquesta vegada d’enviament, per donar-li la 
posició al smartphone. Mentre que si el valor és 0, s’entén que la petició està 
sent cursada i per tant no s’ha definit encara la posició, se li envia al mòbil el 
missatge En càlcul. 
 
 
 Aquest procés està implementat en la classe: Server_CH_Loc.cs. 
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2.4.3. Server AP-L 
 
El tercer i últim thread de la funció Start Location, s’hi troba el nucli del procés 
de localització. Comença amb la recepció de les transmissions dels AP-Ls, 
paquets enviats prèviament pel terminal mòbil, i sincronitzadament es van 
processant aquestes dades rebudes per a quan sigui adient fer el càlcul de 
localització (Figura 1.2, equival el temps B). 
 
Tot el procediment que encapçala B és complex i cal dividir-lo en 3 etapes per 
tal de comprendre-ho millor: 
 
1) Recepció de paquets i classificació de mòbils. 
 
2) Ordenació i filtració dels paquets per AP-L. 
 
3) Càlculs de mitjana del timestamp i de la posició.  
 
Cal remarcar en aquesta funció, que la gestió de les dades és primordial ja que 
si no es contempla l’aplicació pot patir un desbordament al buffer d’entrada per 
l’elevat nombre de paquets i a la vegada conduir a la saturació del servidor. 
Recordant el punt 1.2.3, les retransmissions de datagrames són de 100 
paquets per AP-L, aleshores, es pot arribar a rebre un total de NxAPL·100 
paquets, una xifra considerable, tenint en compte que es tracta de terminals 
mòbils i que en el mateix moment hi poden haver altres retransmissions, 
procedents d’altres mòbils. Per a aquest disseny, el número d’APL són 4, 
aleshores corresponen 400 paquets/mòbil com a màxim. 
Per tant, cal establir uns patrons per classificar i filtrar tots els paquets que es 
processen, per tal de moderar, anivellar i controlar la congestió del tràfic. Sinó, 
de res servirà que es rebin paquets de la xarxa.  
 
 
2.4.3.1. Etapa I: Recepció de paquets i classificació de mòbils 
 
Abans d’entrar en detall sobre les operacions que es duen a terme en aquesta 
fase, es presenten unes estructures sòlides per col·locar la informació extreta 






Fig. 2.13 Diagrama UML de l’estructura mòbils. 
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L’estructura arrel es MobileClass formada per 3 atributs i el mètode del 
constructor. La següent classe, ListMobile, té 2 atributs, el constructor i el 
mètode d’afegir elements. Un dels atributs és una llista, idèntic a un vector, 
adaptat per a que cada posició l’ocupi un objecte del tipus MobileClass. 
D’aquesta manera s’aconsegueix que per cada adreça MAC, hi hagi una llista 
amb tots els seus paquets. Finalment, la tercera està composta únicament per 
l’atribut lists del tipus ListMobile amb 3 mètodes. Aquests lists permeten que 
cada una de les seves posicions sigui ocupada per una MAC en particular amb 
tots els paquets corresponents. 
 
Al principi del procés de la fase I, s’estrena el nou canal de recepció del 
servidor pel port número 49200 per connexió Wi-Fi, i es comença a processar 
la informació, un cop es reben els datagrames procedents dels AP-L, de 
manera seqüencial.  
 
De cada un dels paquets UDP, el servidor n’extreu: 
 
 Adreça IP i número port del AP-L (capçalera). 
 
 Adreça MAC, identificador de paquet i el timestamp (camp de dades).  
 
 
Totes aquestes dades, llevat del número de port, seran recol·locades en 
l’objecte MobileClass per finalment introduir a la llista lists. 
 
Seguidament, deixant la part introductòria de l’etapa I en segon pla, s’obre un 
nou fil concurrent, Classificació de mòbils, que es basa en recórrer la llista lists i 
per a cada nova MAC que troba, iniciar un thread dedicat i exclusivament al 





Fig. 2.14 Diagrama de processos de l’etapa I 
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Arribats en aquest punt, s’ha vist que l’estructura de mòbils està manipulada 
per varis mètodes: 
 
 Nous datagrames rebuts pel socket: s’introdueixen els paquets dins la 
llista de mòbils. 
 
 Classificació de mòbils: lectura de la llista. 
 




Com que aquesta aplicació admet concurrència, moltes operacions de diferents 
fils comparteixen aquesta única estructura, i per la qual no tots hi poden accedir 
a l’instant. És per això que s’ha de controlar l’accés al recurs. La solució per 
aquest disseny, és la de sol·licitar l’accés per mitjà d’operacions de lectura o 
escriptura. Amb el C# és possible amb la classe ReaderWriterLock, definida a 
la referència [4]. 
 
 
Les classes implementades són: 
 
 Server_apl.csServidor de recepció dels datgrames dels AP-L. 
 
 MobileClass.csL’estructura de l’objecte mòbil. 
 
 ListMobile.csL’estructura de la llista de mòbils. 
 
 Method_List_Mobile.cs L’estructura final dels mòbils amb els mètodes 
per operar les llistes. 
 
 
2.4.3.2. Etapa II: Ordenació i filtració dels paquets per AP-L 
 
En aquesta etapa, l’operació amb major pes és el traspàs de dades procedent 
de l’estructura mòbil a la nova, mòbilaux.  El contingut d’aquesta ve a ser el 
mateix però amb menys atributs. Tot i que està organitzada per a ser 
classificada d’una manera diferent: enlloc d’utilitzar com a índex l’adreça física, 
recau en l’adreça IP del AP-L i la llista que conté són paquets associats a 
aquell punt d’accés amb els atributs: número ID del paquet i el timestamp 
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Fig. 2.15 Diagrama UML de l’estructura mòbilaux. 
 
 
Per aquesta fase és necessària la creació d’una estructura independent a la 
llista de mòbils per  poder separar els paquets de cada mòbil (segons la seva 
adreça física) i agrupar-los per l’AP-L que els ha retransmès.  
 
En l’anterior subpunt, s’ha fet referència a l’accés compartit a l’estructura mòbil. 
Per a la de mòbilaux no és necessari el control d’accés, perquè tan sols és 
utilitzada per un thread, Mòbil X. 
 
La manera en com es duu a terme la migració de dades d’una estructura a 
l’altre és anar llegint paquets de la llista de mòbils i els que són vàlids 
s’afegeixen a la llista lauxm. Els criteris de validació són: 
 
 Si és el primer element d’un AP-L determinat que s’afegeix a la llista de 
mòbilaux. 
 
1. Es calcula l’identificador inicial (variable position), a partir del 
primer paquet rebut de la ronda de 100 paquets a través del ID 
(j.ID_packet).  
 
2. Es crea el constructor per ocupar un espai a la llista dels AP-L 
(ListAuxMobile). 
 




 Si l’adreça AP-L del paquet a afegir, ja es troba existent a la llista, es 
comproven les següents condicions. 
 
1. If ((position==65500)&&(j.ID_packet>99)) 
 No s’introdueix el paquet. 
 S’esborra de la llista de mòbils. 
 
2. Else if ((position!=65500) && (j.ID_packet<position)) 
 No s’introdueix el paquet. 
 S’esborra de la llista de mòbils. 
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3. Else if (j.ID_packet>=position+100) 
 S’esborren tots els paquets de la llista del AP-L. 
 S’introdueix aquest nou paquet. 
 S’esborra de la llista de mòbils. 
 
4. Else 
 S’introdueix aquest nou paquet. 
 S’esborra de la llista de mòbils. 
 
Aquestes condicions venen fixades perquè la transmissió i recepció dels 
paquets no és ideal. Pot passar que es perdin paquets, o arribin amb retard 
(juntament amb un altra sèrie de 100 paquets). Sinó es tenen en compte 
aquests casos, es podrien malbaratar els processos de selecció i classificació, i 
finalment el resultat de la localització no seria gens precís. 
 
En el primer cas, s’espera la recepció de paquets amb ID entre 0 i 99, ja que 
l’indicador position, que està marcant el límit de la sèrie anterior indica 65500. 
Això significa que en la ronda anterior s’han enviats paquets amb identificador 
(65400-65499). Per tant, si són identificadors superiors a 99, significa que són 
paquets anteriors a la ronda actual, i cal eliminar-los. 
 
El segon cas, es compleix si el ID del paquet està per sota del valor de la 
variable position. És a dir, que es tracta d’un paquet demorat a una transmissió 
prèvia, respecte a la que s’està classificant. Per aquest motiu, no s’han de 
considerar aquests paquets pel càlcul de la posició actual. 
 
El tercer cas, està dissenyat per si arriba un paquet amb ID d’una ronda 
superior al que s’està classificant. Aquest passarà a ser prioritari, amb la 
conseqüència de que tots els paquets que amb anterioritat s’havien classificat, 
s’eliminen de la llista. Això pot passar quan un mòbil interromp la transmissió i 
la reprèn, o bé es perden paquets d’una ronda, i arriben paquets de la següent.  
 
El quart cas, consisteix en la condició en que més cops entrarà, ja que és el 
cas estàndard, en què cap de les excepcions es compleix. Ve a ser qualsevol 
paquet amb l’ID que està dins de la ronda actual.  
 
Per cada iteració es classifica un paquet a la nova llista i  es comprova que hi 
hagi almenys 80 paquets pels primers 4 AP-L. El motiu de fixar el llindar a 80, 
és que si s’envien 100, es consideren que es poden perdre 20, i els 80 restants 
que quedessin es podria obtenir al timestamp mig i aplicar l’algorisme de 
localització.  En canvi, fixant un llindar més baix, es podria obtindre la posició 
però no seria tan precisa, ja que s’utilitzen menys mostres per al càlcul de la 
mitja. Finalment, si es compleix per als 4 AP-L, s’executa la instrucció de filtrar 
les llistes, i s’interromp el procés de classificació, ja que és un fil seqüencial. 
 
El mètode de filtrar consisteix en revisar que totes les llistes tinguin els 
mateixos paquets, determinats pel número de ID. Si un paquet amb determinat 
ID no hi és en una, dues o tres llistes, es procedeix l’eliminació d’aquest paquet 
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a les llistes en que s’hi trobi. Un cop completada la revisió de les llistes es crida 
la funció AverageTimestamp, explicada en la tercera fase. 
 
Tot i completar-se l’etapa tres, queden pendents unes darreres accions per 
finalitzar el cicle de la localització, recollides a continuació: 
 
 
 Actualitzar el valor de la variable position: s’agafa el ID del primer paquet 
de l’AP-L (z) i es calcula l’identificador inicial per a la següent ronda de 
paquets a localitzar, fent les següents operacions: 
 
 
          (2.7) 
 
       (2.8) 
 
 
 Neteja de cada una de les llistes AP-L, incloent les que no han 
intervingut en l’operació del filtre a l’etapa 3. 
 
 Neteja de la llista de mòbils. 
 
 






Fig. 2.16 Diagrama de processos de l’etapa II. 
 
38 Disseny d’un sistema de localització d’usuaris en xarxes Wi-Fi   
Les classes implementades són: 
 
 
 MobileAuxClass.cs L’estructura de l’objecte mòbilaux. 
 
 ListAuxMobile.cs L’estructura de la llista AP-L. 
 
 Method_List_Packet.cs L’estructura final dels AP-L amb els mètodes 
per operar les llistes. 
 
 
2.4.3.3. Etapa III: Càlculs de mitjana del timestamp i de la posició  
 
En la darrera fase del procés, i tenint ja només els paquets útils a la llista de 
l’estructura mòbilaux, es procedeix al càlcul dels timestamps corresponents als 
4 AP-Ls i de posició corresponent al mòbil.  
 
Primerament per al càlcul dels timestamps, es recorre la llista de paquets per 
cada AP-L, i es va sumant el timestamp, per a cada un dels paquets. Per a ser 
més precisos, per a tots els datagrames procedents del mateix AP-L, en el codi 
de la implementació es procedeix a la següent operació: 
 
 
  (2.9) 
          
           (2.10) 
 
 
S’itera cada vegada, fins que s’han sumat tots els temps dels paquets de la 
llista corresponent a un AP-L (un màxim de 80) . 
 
Seguidament, es procedeix a fer la mitjana dels temps per cada un dels AP-L: 
 
 
   (2.11) 
 
 
Amb l’objectiu de tractar marques temporals sincronitzades per tot el sistema, 
cal restar a les mitjanes de timestamps el valor de tref  corresponent al seu AP-
L. 
 
Un cop arribats a aquest punt, es comprova que les mitjanes de timestamps 
dels diferents AP_Ls no coincideixin entre elles. En cas contrari, el AP-L amb 
número d’índex més gran (establint el número 1 com a màxima referència), 
augmentarà el valor final de mitjana amb 0,1. 
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Finalment, les 4 tmitjana, l’adreça física i les direccions del AP-L, es passen per 
valor al mètode de l’algorisme que s’encarrega de calcular la posició actual del 
mòbil. 
 
Previ pas al càlcul, s’extreu de la BBDD,  les posicions dels AP-L involucrats en 
aquest procés, i tot seguit, es posa en marxa l’execució de totes les operacions 
definides en el patró del TDOA (veure en el punt 1.2). 
 
En cas que alguna operació condueixi a un resultat infinit o bé no es pugui 
operar, com és el cas d’arrels quadrades negatives, es procedeix a la 
interrupció del procés d’operacions, finalitzant amb una actualització del mòbil a 






Mentre que si les operacions es resolen amb total èxit, es troba la posició 
actual del mòbil i es modifica a la base de dades, juntament amb el loc_stat a 1.  
 




Fig. 2.17 Diagrama de processos de l’etapa III. 
 
 
Aquest procés està implementat en la classe: Method_List_Packet.cs. 
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2.5. Estudi de capacitat 
 
En el darrer punt d’aquest capítol, s’ha fet un anàlisi dels processos que 
l’aplicació és capaç de suportar durant el seu cicle d’activitat. 
 
A continuació, es mostra un esquema amb el número de processos que utilitza 





Fig. 2.18 Diagrama de processos de tot el programa. 
 
 
La situació més compromesa que se li pot plantejar a l’aplicació en quant a 
recursos que ha de suportar, és activar tots els botons i finestres del menú 
principal en un temps inferior a 10 segons, ja que el timeout de synchronize és 






El nombre X ve determinat pel número de localitzacions mòbils que estigui 
duent a terme. Per, tant l’aplicació pot suportar més de 16 (15 + 1 mòbil 
localitzant) fils concurrents. 
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Cal especificar que tots aquets threads, es poden classificar en dues branques: 
passius (números en negre) i actius (números en vermell). Els primers es 
basen en complir la funció i després es queden oberts sense realitzar cap 
operació (com són les finestres de les taules en que és queda el procés obert 
però l’acció de mostrar-les ja està feta). Mentre que els segons són processos 
que estan encesos i sempre estan realitzant alguna activitat indicada per la 
funció, com és l’escolta dels servidors del start location que sempre estan 
mirant si els arriben datagrames.  
 
De totes maneres, el recompte total dels 16 threads mostrats és molt poc 
probable en quan a tenir tots els components de l’esquema desplegats. Malgrat 
que en un cas pràctic i real, si que es poden concebre més de 16 fils, però amb  
la major part dedicats a fils actius, procedents del start location.   
 
 
42 Disseny d’un sistema de localització d’usuaris en xarxes Wi-Fi   
CAPÍTOL 3. PROVES DE VERIFICACIÓ AL 
LABORATORI 
 
En aquest capítol se segueix l’evolució del disseny, i les proves utilitzades, 
durant la implementació i millora de tots els elements del projecte. El capítol es 
troba dividit en quatre punts: l’escenari realitzat, les eines emprades i els 
resultats experimentals obtinguts. 
 
3.1. Escenari realitzat 
 
Tal i com està documentat en el punt 1.1., el disseny està enfocat per cobrir 
espais o superfícies de grans dimensions. No obstant, durant el transcurs de la 
implementació de l’aplicació, no s’ha disposat del material,  ni tampoc del 
l’espai suficient per poder provar el servidor en un entorn de xarxa. Així que en 
el cas pràctic, s’ha acabat cenyint a un escenari molt reduït, format per: un 
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3.2. Eines emprades 
 
Les proves de l’escenari pràctic, s’han realitzat amb equips modestos, no 
excepcionalment potents, pel que s’ha hagut d’afinar molt la implementació de 
totes les funcions, a fi d’aconseguir un bon rendiment d’aquests equips, i no 
haver de dependre de màquines amb hardware de preu prohibitiu per a que 
funcioni. Tot i què, com més difícil es plantegi la situació de l’escenari, més s’ha 
d’invertir en el reforç d’equips, principalment en el servidor, ja que l’aplicació 
dissenyada compta amb un elevat nombre de processos concurrents. 
 
També, cal afegir que no s’ha facilitat cap punt d’accés específic, ni de 
localització, ni de sincronització, per a les proves d’adaptació i s’ha emular la 
seva activitat.  
 
Els equips utilitzats tenen les característiques en les següents taules: 
 
 
Taula 3.1 Prestacions ordinador. 
 
Model HP Compaq dc5700 Microtower 
Processadors Intel (R) Core (TM) 2 | CPU 6320 1'86GHz 
Memòria 2 GB 
Sistema Operatiu Ubuntu 10.10 i 11.04 
 
 
En total són 2: un d’ells tindrà el paper de servidor i l’altre com a punt d’accés.  
 
 
Taula 3.2 Prestacions portàtil. 
 
Model LG R510 
Processadors Intel (R) Core (TM) 2 Duo | CPU P8400 
2'26GHz 
Memòria 4 GB 
Sistema Operatiu Ubuntu 11.10 
 
 
Emularà com a punt d’accés. 
 
 
Taula 3.3 Prestacions mòbil. 
 
Model HTC Wildfire 
Processadors MSM 7225 CPU 528MHz 
Memòria 384 MB 
Sistema Operatiu Android 
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Taula 3.4 Prestacions router. 
 
Model Linksys WRT54GS-UE 




Ethernet, Fast Ethernet, IEEE 802.11b, 
IEEE 802.11g 
Característiques Firewall, DMZ, NAT, DHCP, MDI/MDI-X 




3.3. Resultats experimentals 
 
Degut a que es disposava de pocs dispositius, menys que els que hi ha a la 
Figura 3.1, s’ha hagut de provar l’escenari en vàries fases. Cada una d’elles es 
troba  vinculada amb un dels threads dels botons Start Location i Synchronize, 
són els següents: 
 
1) Server Mobile 
 
2) Server Check Mobile 
 
3) Server AP-L 
 
4) Server AP-S (inclou el sender i el receiver) 
  
 
3.3.1. Server Mobile 
 
La descripció d’aquesta funció es pot trobar a la secció 2.4.1. 
 
La primera prova realitzada consisteix en què un mòbil amb connexió 3G 
contacti amb el servidor, que es troba a la xarxa sense fils. Es poden conèixer 





Fig. 3.2 Esquema de l’escenari 1 del server mobile. 
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Fig. 3.3 Captura dels paquets de l’escenari 1 del server mobile. 
 
 
Es pot veure que el primer missatge correspon al del mòbil enviat al port 49205 
del servidor, perquè en el camp de dades incorpora l’adreça MAC, seguit pel 
nom d’usuari, separat per una barra inclinada. Passat una dècima de segon, el 
servidor li replica amb el SSID i l’adreça IP per associar-se a la xarxa WLAN, 
separats  els dos paràmetres per “/”.  
 
També s’ha realitzat una altre prova, emulant dos terminals mòbils, tots dos 
passant les seves adreces MAC i el nom d’usuari, per tal de comprovar si el 
servidor és capaç de contestar-los correctament. La única diferència respecte a 
l’anterior prova és que no es realitza el traspàs de connexió de 3G a la xarxa 





Fig. 3.4 Esquema de l’escenari 2 del server mobile. 
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En la següent captura, es mostra tots els processos que es duen a terme 





Fig. 3.5 Captura dels paquets de l’escenari 2 del server mobile. 
 
 
El Server Mobile, implementat com un procés seqüencial, atén a la primera 
petició d’arribada, i seguidament via TCP s’estableix la connexió a la base de 
dades amb el Three way handshake, es realitzen les consultes i operacions 
adients i s’acaba tancant  la connexió. Es pot observar que per la primera 
petició, la connexió es tanca abans que el servidor contesti el missatge UDP al 
mòbil. Mentre que en el segon, s’envia el datagrama, entremig de la fase de 
tancament de la connexió TCP.  Les transmissions de la BBDD operen amb la 
interfície local, lo, amb direcció: 127.0.0.1. 
 
Amb aquesta captura és possible realitzar els següents càlculs de temps: 
 
Pel  primer cas: 
 
 
       (3.1) 
     (3.2) 
   (3.3) 




Pel segon cas: 
 
 
    (3.5) 
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   (3.6) 
  (3.7) 
 
           (3.8) 
 
 
Un dels motius perquè el primer cas hagi trigat més, és que perd uns 0,419 ms 
perquè l’operació d’insertar el mòbil ha retornat amb error de duplicació perquè 
el mòbil ja estava registrat i ha acabat fent un update  amb total èxit (paquets 
del 18 al 21). Mentre que el dos, tan sols ho ha fet en 2 missatges perquè li 
retornés el ok, quan ha sol·licitat fer la inserció del nou mòbil. 
 
Amb  més detall s’exposa el cas: 
 
Taula 3.4 Detall de les peticions afegir/actualitzar de la BBDD. 
 
Nº Time Source Destination Protocol Lenght Info 
18 0.007147 127.0.0.1 127.0.0.1 MySQL 155 Request Query 
19 0.007255 127.0.0.1 127.0.0.1 MySQL 134 Response Error 1062 
20 0.007402 127.0.0.1 127.0.0.1 MySQL 194 Request Query 
21 0.007566 127.0.0.1 127.0.0.1 MySQL 120 Response OK 
 
 
Nº 18: INSERT INTO mobil VALUES ('aa:cc:dd:ee:11:22','NULL','NULL','NULL','user5','NULL') 
Nº 19: Error message: Duplicate entry 'aa:cc:dd:ee:11:22' for key 'PRIMARY' 
Nº 20: UPDATE mobil SET pos_x='NULL', pos_y='NULL', pos_z='NULL', id_req='user5', 
loc_stat='NULL'  WHERE mac='aa:cc:dd:ee:11:22' 
Nº 21: Message: (Rows matched: 1  Changed: 1  Warnings: 0 
 
 
   (3.9) 
 
 
El temps d’error ve generat per la primera petició (número 18) més la resposta 
(núm. 19), ja que l’operació final acceptada és la que es duu a terme al paquet 
número 20 i 21.  
 
 
3.3.2. Server Check Mobile 
 
S’utilitza el mateix escenari que el de la Figura 3.4. Els dos mòbils realitzen les 
seves peticions per conèixer la seva posició actual pel port 49207 del servidor, 
passant al camp de dades la seva adreça física. La prova en aquest punt 
consisteix en què el servidor ha de buscar a la base de dades aquest dos 
mòbils i enviar-els-hi un missatge amb la seva posició, si està localitzada. En 
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Fig. 3.6 Captura dels paquets del primer mòbil. 
 
 
La seva localització es troba en procés. 
 
 





Fig. 3.7 Captura dels paquets del segon mòbil. 
 
 
La seva posició es coneix, és la 0/0/0 [x/y/z]. 
 
A continuació, s’exposa la captura completa amb les respectives acotacions per 
calcular-ne els corresponents temps. 
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Fig. 3.8 Captura dels paquets del dos mòbils. 
 
 
Per al primer: 
 
 
      (3.10) 
    (3.11) 
    (3.12) 
  





    (3.14) 
   (3.15) 
  (3.16) 
 
           (3.17) 
 
L’anàlisi que es pot extreure, partint de la captura i dels càlculs, és que tot i que 
la comunicació entre mòbil i servidor, incloent les operacions amb la BBDD, 
sigui idèntica (des de l’inici a la fi s’emprenen 24 paquets, tant per un com per 
l’altre), el primer d’ells, en ser tractat sempre té un retard superior a 1ms, 
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Server Check Mobile 
 
 







          (3.19) 
 
 
La diferències de temps calculades entre ambdós servidors, està per sota les 
dues dècimes de milisegons. 
 
 
3.3.3. Server AP-L 
 
En aquest subpunt, és on les proves que s’han dut a terme, han forçat més el 
servidor. Tenint en compte que al disseny i a l’escenari pràctic, es disposa de 4 
AP-Ls i que per cada mòbil a localitzar, es generen 400 paquets. Es podrà 
avaluar quina capacitat resisteix la màquina que fa de servidor. 
 






Fig. 3.9 Esquema de l’escenari pel server AP-L. 
 
 
La primera prova mostra el cas en que els AP-L retransmeten 100 paquets d’un 
sol terminal.  El resultat obtingut ha estat el desitjat, ja que no s’ha perdut cap 
datagrama  i executant el terminal de la base de dades, en menys de 2 segons, 
ha mostrat el mòbil actualitzat (valors en negreta): 
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    mysql> SELECT * FROM mobil; 
+-------------------+-------+-------+-------+--------+----------+ 
| mac               | pos_x | pos_y | pos_z | id_req | loc_stat | 
+-------------------+-------+-------+-------+--------+----------+ 




 A continuació, es mostra una captura parcial del tràfic generat per l’APL-4.  





Fig. 3.10 Captura dels paquets d’un AP-L. 
 
 
A la part inferior de la Figura 3.10, es pot veure que el camp de dades del 
datagrama és de 24 bytes composats en: adreça MAC/ número identificador/ 
timestamp. [00:1b:78:af:ef:69/0/224] 
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En la següent captura, també de tràfic parcial, mostra amb més detall les 





Fig. 3.11 Captura del server apl en el paquet 160. 
 
 
En la Figura 3.11, tots els paquets UDP que surten reflectits corresponen al 
quart AP-L (adreça IP: 192.168.1.113). El 80è paquet de la transmissió 
d’aquest punt d’accés s’associa a la captura amb el número 81. A partir 
d’aquest instant, el servidor es connecta a la BBDD per canviar el loc_stat a 0 i 
comença a filtrar els paquets que serviran per a la localització (paquet número 
99). A més a més, la captura es poden veure dues connexions més a la base 
de dades, la primera quan està fent les mitjanes del timestamp per treure els tref 
de cada AP-L (del 106 al 132). La segona incideix de ple a la funció algorisme, 
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per extreure primer les posicions dels AP-L i un cop trobada la posició del 
mòbil, l’actualitza passant el loc_stat a 1 en el paquet número 160 que està 
subratllat en blau a la Fig. 3.11.    
 
A continuació s’exposa alguns càlculs obtinguts a partir de la captura: 
 
 
    (3.20) 
    (3.21) 
  (3.22) 
  (3.23) 
   (3.24) 
 
 
L’anàlisi d’aquests càlculs és que el temps de 118 ms del servidor és parcial en 
quant el temps total que triga en localitzar un usuari. Ja que no inclou, des del 
primer paquet rebut fins la classificació del penúltim paquet (no es contempla 
l’etapa 1 i part de la 2 de la secció 2.4.3).  
 
En el cas del temps del paquet número 80, permet conèixer el retard que 
genera des del moment que s’ha rebut el paquet, passant-lo a la llista de mòbils 
i sent migrat a la llista de mòbilaux, fins a la crida de la funció de filtrar. 
 
La resta de temps calculats permeten saber  el temps de cada connexió de la 
BBDD per realitzar les operacions fixades per a diferents funcions. Aclarir que 
el tBBDD_algorisme  inclou la suma de temps de les peticions de la base de dades i 
el càlcul de la posició, perquè la connexió a la BBDD s’obre al principi de la 
funció i es tanca al final, quan ja s’ha actualitzat la posició del mòbil.  
 
Les següent proves, satisfactòries, s’han basat en la retransmissió dels 
datagrames d’un terminal mòbil, però amb diferents canvis, com: 
 
1) Utilitzant una adreça MAC pel terminal. 
 
    mysql> SELECT * FROM mobil; 
+-------------------+-------+-------+-------+--------+----------
+ 
| mac               | pos_x | pos_y | pos_z | id_req | loc_stat | 
+-------------------+-------+-------+-------+--------+----------
+ 
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2) Utilitzant uns altres valors de timestamps . 
 
mysql> SELECT * FROM mobil; 
+-------------------+-------+-------+-------+--------+----------
+ 
| mac               | pos_x | pos_y | pos_z | id_req | loc_stat | 
+-------------------+-------+-------+-------+--------+----------
+ 




3) Canviar l’adreça IP d’un o varis AP-Ls en rondes de localització 
consecutives. 
 
4) No començar a enviar amb identificador de paquet igual a 0, sinó amb 
altres números inicials, per exemple 1000. 
 
5) Enviar 2 rondes de paquets consecutives mantenint les adreces IP dels 
AP-Ls. [1a ID: 100-199] i [2a  ID:200-299]. 
 
6) Enviar 2 rondes no consecutives mantenint les adreces IP dels AP-Ls i 
també canviant-les. 
 
a. Amb diferència de 100 paquets  
[1a ID: 1000-1099] i [2a  ID:1200-1299]. 
 
b. Amb diferència de més de 100 paquets. 
[1a ID: 2000-2099] i [2a  ID:3200-3299]. 
 
7) Afegir un 5è AP-L i fer les retransmissions amb 3 AP-Ls simultanis i 
després els altres 2. 
 
8) Enviar retransmissions des de 3 AP-Ls amb id de 100 a 199. En aquest 
cas no es pot calcular la posició. Després, s’ha reincorporat el AP-L que 
faltava i s’han enviat paquets amb id 200-299, s’ha actualitzat la posició 
del mòbil a la BBDD.  
 
a. També s’ha fet utilitzant rondes no consecutives. 
 
9) Enviar retransmissions amb paquets desordenats 
 
a. Durant rondes consecutives 
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b. Durant rondes no consecutives amb diferència de 100 i més de 
100. 
 
10) Retransmissions amb pèrdues de paquets amb més de 80 paquets, 
però menys de 100. 
 
a. Comprovat que amb menys de 80 paquets no s’aplica l’algorisme 
de localització i la següent retransmissió amb més de 80 paquets 
ha actualitzat  la posició. 
 
Totes aquestes proves, han permès donar el vistiplau a totes les condicions 
que es van tenir en compte en el disseny de l’etapa 2 del server mobile (en el 
2.4.3.2). 
 
A partir d’aquí, s’ha incrementat el grau de complicació pel servidor afegint un 
nou terminal mòbil a localitzar, és a dir amb 2 a la vegada.  Primer s’ha fet la 
prova estàndard i ha respòs amb total èxit: 
 
    mysql> SELECT * FROM mobil; 
+-------------------+-------+-------+-------+--------+---------
-+ 
| mac               | pos_x | pos_y | pos_z | id_req | loc_stat | 
+-------------------+-------+-------+-------+--------+---------
-+ 
| 00:1b:78:af:ef:69 |  3966 |  7020 |  1326 | 0      |        1 
| 





 Seguidament s’ha procedit a provar en el nou escenari amb  2 terminals 
mòbils les múltiples proves  ja connectades per al cas anterior d’un sol 
mòbil. 
 
    mysql> SELECT * FROM mobil; 
+-------------------+-------+-------+-------+--------+----------+ 
| mac               | pos_x | pos_y | pos_z | id_req | loc_stat | 
+-------------------+-------+-------+-------+--------+----------+ 
| 00:1b:78:af:ef:69 |  3966 |  7020 |  1326 | 0      |        1 | 




Totes elles han funcionat correctament, tal i com era d’esperar, i de 2 terminals 
s’ha passat  a 5. 
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La primera prova, després d’uns segons de transmissió, ja que s’han enviat un 
total de : 4x100x5=2000 datagrames, i de realitzar els processos que pertoquen 
del programa, ha aconseguit localitzar tots els mòbils. 
 
mysql> SELECT * FROM mobil; 
+-------------------+-------+-------+-------+--------+----------
+ 
| mac               | pos_x | pos_y | pos_z | id_req | loc_stat | 
+-------------------+-------+-------+-------+--------+----------
+ 
| aa:bb:cc:dd:ee:ff |  3966 |  7020 |  1326 | 12as   |        1 | 
| 00:1b:78:af:ef:69 |  3966 |  7020 |  1326 | 0      |        1 | 
| 11:22:33:44:55:66 |  8011 |  2977 |   782 | 0      |        1 | 
| 66:55:44:33:22:11 |  3966 |  7020 |  1326 | 12afr  |        1 
| 
| ff:ee:dd:cc:bb:aa |  3966 |  7020 |  1326 | 12345a |        1 | 
+-------------------+-------+-------+-------+--------+----------
+ 
5 rows in set (0.00 sec) 
 
 
No obstant, a la segona repetició, el servidor no ha pogut contenir l’entrada del 
buffer de paquets i s’ha desbordat. Malgrat tot, ha aconseguit localitzar 3 dels 
10 mòbils. 
 
A partir d’aquest instant, s’ha pretès rebaixar el nombre de terminals, però ha 
estat del tot inútil, ja que el servidor ha quedat totalment saturat en quan a la 
CPU, ja que a partir de la prova dels 5 mòbils, el rendiment de la CPU en els 
dos nuclis s’ha vist forçada a nivells d’operacions del 95%  al 100%, motiu pel 
qual s’ha produït un desbordament a l’entrada de dades. Tot i així, en el segon 
punt del capítol 3, s’ha indicat que les prestacions de les màquines eren justes. 
 
Per altra banda, analitzant-ho teòricament, seguint l’estudi del darrer punt del 
capítol 2, pel cas de la prova de 5 mòbils, l’aplicació ha hagut de generar 10 fils 
actius: 5 per processar dades (un per cada mòbil), 1 per classificar mòbils 
(thread 3C, Figura 2.14), 1 per mostrar el display i els altres 3 per la recepció 
de paquets (server apl, mobile i check mobile).  Una dada bastant significativa 
si es té en compte que no s’està executant a una supercumpotadora o a una 
màquina puntera del mercat. 
 
 
3.3.4. Server AP-S 
 
Per aquest subpunt, s’ha emulat dues proves: una pel sender de sincronització 
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Sender 
 
En la Figura 3.12 es pot veure com el servidor, abans d’enviar els missatges 
estableix una connexió MySQL per aconseguir les adreces dels AP-Ss (en 
aquest cas són dues) per després, fer enviaments de datagrames a través del 





Fig. 3.12 Captura del server aps en el sender. 
 
 
A partir d’aquesta captura es poden extreure els dos següents temps: 
 
 
   (3.25) 
    (3.26) 
 
 
Bona part del retard ve les operacions trameses a la BBDD, 10,4ms respecte al 





Per aquest procés del server AP-S, s’obre un port al 49203 per tal de rebre els 
paquets dels AP-Ls amb les marques temporals (t0 i timestamp). En el moment 
que es rep un, es connecta la BBDD per extreure el tapls i fixar la variació de 
temps (tref)  per mitjà de la fórmula 2.5. 
 
 






Fig. 3.13 Captura del receiver amb les capçaleres dels paquets 3 i 22.. 
 
 
Partint dels temps indicats a la captura es calculen els següents temps: 
 
 
   (3.27) 
    (3.28) 
 
 
Per comprovar si s’estan aplicant bé les marques temporals: 
 
 S’obre el paquet UDP de l’AP-L per extreure les dues marques del 
datagrama: 
o t0 = 101 
o timestamp= 964 
 
 Es consulta el temps entre AP-L i AP-S a la BBDD: 
o tapls=33 
 
 Mitjançant la fórmula 2.5, es pot trobar el temps de referència: 
 
 
  (3.29) 
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El valor obtingut en el càlcul  coincideix amb el paquet número 22 de la Figura 





Fig. 3.14 Captura del paquet número 22 on hi ha el update amb el nou . 
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CAPÍTOL 4. CONCLUSIONS 
 
En aquest treball de fi de carrera, s’ha aconseguit de manera satisfactòria, 
dissenyar i desenvolupar un sistema de localització per escenaris de grans 
dimensions. La part més dificultosa a realitzar en aquest projecte, ha estat 
traslladar la proposta del sistema a la implementació en una aplicació. 
 
Per poder-lo efectuar, primer ha calgut conèixer cada una de les eines de 
desenvolupament, totes elles de programari de lliure distribució. Treballant 
sobre el sistema operatiu d’Ubuntu (basat en Linux),  ha estat tota una sorpresa 
trobar un entorn de desenvolupament suportat per al C# (habitual per 
aplicacions en l’àmbit de Microsoft), com és el MonoDevelop que adapta el 
llenguatge al SO de Linux. 
 
A mesura que es progressava en la constitució de l’aplicació, anaven sorgint 
diferents tipus de problemes, alguns a remarcar són: les incompatibilitats de les 
classes estàndard en utilitzar widgets, finestres o qualsevol component visual, 
la gestió dels processos executats pels threads, i la migració de dades d’una 
estructura a un altre. També trobar-se en la situació que, depurant les línies de 
codi, el programa funcionés bé, però que en l’execució no respongués tal i com 
s’esperava. 
 
Afortunadament, executant l’aplicació per parts, s’aconseguia solucionar-los, 
amb l’afegit positiu que comprenent els errors que es produïen, ajudava a 
ajustar les funcions, i per tant aconseguir millores i un rendiment més òptim. 
 
Pel que fa a la part pràctica, tal i com s’ha fet referència a la introducció i en el 
capítol tres, la manca de material i espai, ha impossibilitat l’execució del 
programa en un escenari de grans dimensions, i no ha quedat més remei que 
adoptar un escenari reduït amb els dispositius disponibles. Havent-ne d’emular 
algun d’ells i fer proves en vàries fases, en cada una de les funcionalitats de 
l’aplicació. 
 
Malgrat tot, s’han realitzat proves de rendiment, tant analitzant paquets per 
mitjà del Wireshark com mostrant els paquets que es rebien o bé s’enviaven de 
l’aplicació, per detectar si l’escenari funcionava correctament, i en cas de no ser 
així, saber què podia estar succeint. També s’ha utilitzat el gestor MySQL en el 
transcurs de les proves, per verificar el funcionament de la base de dades i del 
sistema de localització, veient si el programa era capaç de localitzar els 
terminals mòbils. 
 
Personalment estic molt satisfet de la feina feta i dels resultats obtinguts en 
aquest projecte, crec que m’ha ajudat molt i ha acabat a formar-me com 
enginyer. 
 
Gràcies a la realització d’aquest treball he aprés a investigar i resoldre els 
problemes de manera eficient, ampliar coneixements de programació i posar a 
la pràctica alguns conceptes estudiats a la carrera. Del que en destacaria, la 
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consolidació del llenguatge C# amb alguns aprofundiments, i l’aprenentatge 
bàsic del MySQL. 
 
La necessitat d’emprar un algoritme de posicionament per a l’aplicació, m’ha fet 
haver de buscar possibles solucions i haver de triar quina és la més adient per 
una xarxa sense fils. Un tema del que poc en coneixia abans d’iniciar el 
projecte. 
 
Com a conseqüència de la investigació, he extret com a idea fonamental que, 
la sincronització en alguns o tots els equips, involucrats en el procés de 
localització, ha d’anar bé, sinó els posteriors càlculs de posició passen a ser 
invàlids. 
 
Pel que fa l’ambientalització en aquest projecte, es poden fer dues 
consideracions. La primera consta pel fet de que cada usuari mòbil retransmeti 
100 paquets/localització fins a un nombre il·limitat en un recinte, on hi poden 
cabre moltes persones amb els seus smartphones. Poden arribar a disparar el 
consum de tràfic a la xarxa, en què implica el consum de tots els elements que 
formen hi part. 
 
La segona i que es podria ressaltar per impacte al medi ambient és l’ús de 
l’energia i de les bateries en l’escenari. Aquest disseny, està només suportat 
per mòbils del tipus smartphone, i l’ús d’aquests dispositius en temes de 
transmissions és sinònim d’esgotar bateries, i tenint en compte que està ideat 
per escenaris de grans superfícies, el nombre de terminals és elevat. En quan 
els components que formen part de la WLAN, servidor i punts d’accés, van 
endollats a la corrent i l’únic aspecte a tenir en compte és l’energia que 
consumeixen. Per tal que hi hagi estalvi energètic, aquest servei de localització 
hauria de ser només operatiu en l’estona que l’acte durés. 
 
Sobre el material emprat a les proves, només el portàtil i el mòbil han utilitzat 
les seves corresponents bateries de baix consum, la resta de dispositius, 
ordinadors i router, endollats a la corrent, no han malgastat energia ja que no 
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ANNEX A: MANUAL D’USUARI 
 
En el capítol 2 de la memòria s’han descrit tots els processos implementats en 
el programa, amb el fi d’aconseguir el servei de localització. Tot i amb això, no 
s’ha explicat  res de l’entorn visual.  
 
Per al disseny visual de l’aplicació, s’han tingut en consideració els següents 
punts: 
 
 Ha de ser senzill i còmode de manegar. 
 Ha d’haver finestres de presentació i d’accés restringit. 
 Ha de disposar d’una opció per concloure la sessió de l’usuari. 
 Ha de notificar la informació de les localitzacions dels mòbils de manera 
clara i precisa. 
 Ha de transmetre feedback a qualsevol operació que dugui a terme 
l’usuari, com són els missatges d’error i confirmació. 
 Ha d’oferir eines de gestió per a la base de dades, concretament, a les 
taules dels punts d’accés. A més de poder visualitzar-ne el contingut. 
 Els fils actius d’execució, excepte el display, han de ser transparents per 
a l’usuari. 
 Ha de disposar d’un apartat informatiu de suport d’ajuda.  A més, d’un 
apartat de crèdits en quan la versió i el creador del programa. 
 
En aquest annexa, es recull la presentació de les finestres i widgets que 
composen aquest programa, en diferents subapartats. 
 
A.1 Finestra d’entrada 
 
La finestra d’entrada està formada per un label que dóna la benvinguda: 
Welcome to Location’s Application i per dos botons: un per iniciar (start) i l’altre 
per sortir (quit). El primer obre la finestra d’accés (veure en el punt A.2), mentre 













Fig. A.1 Finestra d’entrada i message dialog del quit. 
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A.2 Finestra d’accés 
 
La fienstra d’accés està formada per tres etiquetes, dos camps de text (textbox) 
i tres botons. En els textbox s’han d’introduir: usuari (user) i contrasenya 
(password). En aquest últim cas, tot el que s’escrigui anirà xifrat.  
 
Pel que fa els botons, un neteja el formulari (clean), l’altre torna a la finestra 
inicial (return) i l’últim comprova les dades de l’usuari (accept).  
 
En l’operació de validació, pot esdevenir-se un dels següent casos: 
 





Fig. A.2 Finestra d’accés I. 
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Fig. A.4 Finestra d’accés III. 
 
 





Fig. A.5 Finestra d’accés IV. 
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A.3 Finestra principal 
 
Està composada per cinc botons, una etiqueta, dos menús desplegables (veure 
en el punt A.4) i una taula. La taula, corresponent a Current Users Locations, es 
refresca cada 60 segons i mostra tots els mòbils (per l’adreça MAC)  amb la 





Fig. A.7 Menú principal. 
 
 
Pel que fa els botons, els dos de configuració (AP-L i AP-S) s’obriran en una 
nova finestra, mentre que els de start location i synchronize s’executaran sense 
cap mena de visibilitat. I el darrer, log out, fent clic a sobre, apareix un message 
dialog preguntant si es desitja tancar la sessió, i en cas afirmatiu, en surt un 





Fig. A.8 Confirmació per finalitzar sessió (Log out). 
 
 
A.4 Menu Bar 
 
En la part superior del menú principal, es troben els menús desplegables de 
l’aplicació. En primer lloc, hi ha el de la base de dades (Databases), i al costat, 
el d’ajuda (Help). 
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El menú Databases es desplega en tres opcions: AP-L table, AP-S table i 
Mobile’s table. Clicant sobre una d’elles, s’obre la taula amb tot el contingut 
extret de la base de dades en una nova finestra (disposa del botó back per 
tancar-la). A continuació es mostren les tres. 
 




Fig. A.9 Taula mòbils BBDD. 
 
 




Fig. A.10 Taula AP-L BBDD. 
 




Fig. A.11 Taula AP-S BBDD. 
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El menú desplegable Help, ofereix dues opcions: Instructions i About. 
Clicant sobre cada una d’elles s’obren les següents finestres: 
 
 Instructions  basat en un textview per llegir com funciona l’aplicació i 





Fig. A.12 Finestra Instructions. 
 
 
 About  Apareix en negreta, el nom del programa i la versió. A sota, la 





Fig. A.13 Finestra About. 
 
 
Finalment, hi ha tres botons, un per tancar la finestra i els altres dos per 
ampliar l’informació del copyright i els crèdits en noves finestres. 
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Fig. A.14 Finestres de crèdits i llicència. 
 
 
A.5 Formularis punts d’accés 
 
Aquests formularis (forms), els utilitzarà l’usuari per modificar,  és borrar o 
afegir  informació als punts d’accés que pertoqui a la base de dades. Els forms 
es generan, desprès de clicar en un dels dos botons del menú principal: AP-L 
Configuration i AP-S Configuration.  
 
Ambdós, s’obren en una nova finestra. Disposen de sis botons, però es 
diferencien en el nombre de camps de text. 
 




Fig. A.15 Formulari AP-L Configuration. 
 
 




Fig. A.16 Formulari AP-S Configuration. 
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Les funcionalitats dels botons són idèntiques tant per al AP-L com per l’AP-S. A 
continuació se’n fa una breu explicació. 
 
 Clean All: Neteja tots els camps del formulari. 
 Add: Afegeix el nou punt d’accés a la base de dades. 
 Update: Actualitza un punt d’accés . 
 Search: Introduint l’adreça IP del AP existent, s’obté el resultat de la 
posició en els textbox. 
 Delete: Indicant l’adreça IP del AP, s’esborra de la taula de la base de 
dades.  
 
A més, disposen del mateix tipus de missatge d’errors, alertes i confirmacions 
que poden succeir. 
 
 Introducció de la posició errònia, com és en el cas de la Figura A.15, on 




Fig. A.17 Error en formularis I. 
 
 












Fig. A.19 Error en formularis III. 
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Fig. A.20 Error en formularis IV. 
 
 
 Sempre, en una operació d’esborrar un punt d’accés es pregunta a 




Fig. A.21 Missatge de confirmació per esborrar. 
 
 
 Actualitzant un punt d’accés, l’aplicació s’assabenta que l’adreça IP 
indicada per l’usuari, no es troba (salta el primer missatge) i pregunta a 
l’usuari si la vol afegir. En cas afirmatiu, es rep un altre message dialog 




Fig. A.22 Missatges per afegir un nou mòbil. 
 
 
 Fent un update, search o delete surt l’error de que no existeix l’adreça IP 




Fig. A.23 Error en formularis V. 
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 Fent un update o add al formulari AP-L, l’adreça IP del “AP-S 
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ANNEX B: CÀLCUL DE L’ALGORISME TDOA 
 




B.1 Exemple resolt 1 
 
A continuació, es resolt pas a pas, un possible cas de localització d’un terminal 
mòbil. 
 
 Temps de mitja per cada un dels punts d’accés (amb 4 AP-Ls) en ns. 
 
 tAPL-1 =  169 
 tAPL-2  = 378 
 tAPL-3 = 385 
 tAPL-4 = 173 
 
 Posicions per cada un dels AP-Ls en cm. 
 
 
Taula B.1 Coordenades dels 4 AP-Ls. 
 
Nº AP-L X Y Z 
1 0 0 1000 
2 10000 0 2000 
3 10000 10000 3000 
4 0 10000 1500 
 
 
 Constant de la velocitat de la llum:  [c= 29,9792458 cm/ns] 
 
 
1) Càlcul de R12, R13, R32, R34  
 
 R12=c·(t1-t2) = -6265,6623722        (B.1) 
 R13=c·(t1-t3) = -6475,5170928      (B.2) 
 R32=c·(t3-t2) = 209,8547206      (B.3) 
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2) Càlcul de xij, yij, zij  
 
 
Taula B.2 Càlcul de diferències de X dels AP-Ls. 
 
i/j 1 2 3 4 
1  X12 = x1 – x2 
= -10000 
 
X13 = x1 – x3 
= -10000 
 
X14 = x1 – x4 
= 0 
2 X21 = x2 – x1 
= 10000 
 
 X23 = x2 – x3 
= 0 
 
X24 = x2 – x4 
= 10000 
 
3 X31 = x3 – x1 
= 10000 
X32 = x3 – x2 
= 0 
 
 X34 = x3 – x4 
= 10000 
 
4 X41 = x4 – x1 
= 0 
 
X42 = x4 – x2 
= -10000 
 






























i/j 1 2 3 4 
1  Y12 = y1 – y2  
= 0 
 
Y13 =  y1 – y3 
=-10000 
 
Y14 =  y1 – y4 
=-10000 
2 Y21 = y2 – y1 
= 0 
 
 Y23 =  y2 – y3 
= -10000 
 
Y24 = y2 – 
y4= -10000 
 
3 Y31 =  y3 – y1 
= 10000 
Y32 =  y3 – y2 
= 10000 
 
 Y34 =  y3 – y4 
= 0 
 
4 Y41 =  y4 – y1 
=10000 
 
Y42 = y4 – y2 
= 10000 
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(B.11) 
i/j 1 2 3 4 
1  Z12 =  z1 – z2 
=-1000 
 
Z13 =  z1 – z3 
=-2000 
 
Z14 =  z1 – z4 
=-500 
2 Z21 = z2 – z1 
= 1000 
 
 Z23 =  z2 – z3 
= -1000 
 
Z24= z2 – z4  
= 500 
 
3 Z31 =  z3 – z1 
=  2000 
Z32 =  z3 – z2 
= 1000 
 
 Z34 =  z3 – z4 
= 1500 
 
4 Z41 =  z4 – z1 
=500 
 
Z42 =  z4 – z2 
=-500 
 
Z43 =  z4 – z3 
=  -1500 
 
 








     
(B.12) 
 
666666720,01666666BGAI      (B.13) 
 


































































22   s’obté: zA i zB    (B.20) 
 
HGzx  s’obté: xA i xB     (B.21) 
 
JIzy  s’obté: yA i yB      (B.22) 
 
 
Taula B.5 Posicions possibles del mòbil (A i B). 
 





Y 5041,53706196778 4992,08567017976 
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5) Un cop obtingudes les dues posicions, s’han de fer els següents càlculs 
































































          (B.26) 
 
 
Taula B.6 Resultats de les “R”s partint de les possibles posicions 
 
 A B 
R12 6265,6623722 -6265,6623722 
R13 6475,5170928 -6475,5170928 
R32 -209,8547206 209,854720599998 
R34 1708,8170106 6355,60010959999 
 
 
6) La posició (x,y,z) vàlida és la que obtingui R12, R13, R32, R34 amb el 
mateix signe que els valors obtinguts a partir dels timestamps dels punts 
d’accés (primer punt del càlcul): 
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B.2 Exemple resolt 2 
 
A continuació, es resolt pas a pas, un possible cas de localització d’un terminal 
mòbil. 
 
 Temps de mitja per cada un dels punts d’accés (amb 4 AP-Ls) en ns. 
 
 tAPL-1 =  269 
 tAPL-2  = 308 
 tAPL-3 = 224 
 tAPL-4 = 167 
 
 
 Posicions per cada un dels AP-Ls en cm. 
 
Taula B.7 Coordenades dels 4 AP-Ls. 
 
Nº AP-L X Y Z 
1 0 0 100 
2 10000 0 200 
3 10000 10000 300 
4 0 10000 150 
 
 
 Constant de la velocitat de la llum:  [c= 29,9792458 cm/ns] 
 
 
1) Càlcul de R12, R13, R32, R34  
 
 R12=c·(t1-t2) = -1169,1905862   (B.27) 
 R13=c·(t1-t3) = 1349,066061   (B.28) 
 R32=c·(t3-t2) = -2518,2566472   (B.29) 
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2) Càlcul de xij, yij, zij  
 
 
Taula B.8 Càlcul de diferències de X dels AP-Ls. 
 
i/j 1 2 3 4 
1  X12 = x1 – x2 
= -10000 
 
X13 = x1 – x3 
= -10000 
 
X14 = x1 – x4 
= 0 
2 X21 = x2 – x1 
= 10000 
 
 X23 = x2 – x3 
= 0 
 
X24 = x2 – x4 
= 10000 
 
3 X31 = x3 – x1 
= 10000 
X32 = x3 – x2 
= 0 
 
 X34 = x3 – x4 
= 10000 
 
4 X41 = x4 – x1 
= 0 
 
X42 = x4 – x2 
= -10000 
 































i/j 1 2 3 4 
1  Y12 = y1 – y2  
= 0 
 
Y13 =  y1 – y3 
=-10000 
 
Y14 =  y1 – y4 
=-10000 
2 Y21 = y2 – y1 
= 0 
 
 Y23 =  y2 – y3 
= -10000 
 
Y24 = y2 – 
y4= -10000 
 
3 Y31 =  y3 – y1 
= 10000 
Y32 =  y3 – y2 
= 10000 
 
 Y34 =  y3 – y4 
= 0 
 
4 Y41 =  y4 – y1 
=10000 
 
Y42 = y4 – y2 
= 10000 
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(B.37) 
 
i/j 1 2 3 4 
1  Z12 =  z1 – z2 
=-100 
 
Z13 =  z1 – z3 
=-200 
 
Z14 =  z1 – z4 
=-50 
2 Z21 = z2 – z1 
= 100 
 
 Z23 =  z2 – z3 
= -100 
 
Z24= z2 – z4  
= 50 
 
3 Z31 =  z3 – z1 
=  200 
Z32 =  z3 – z2 
= 100 
 
 Z34 =  z3 – z4 
= 150 
 
4 Z41 =  z4 – z1 
=50 
 
Z42 =  z4 – z2 
=-50 
 
Z43 =  z4 – z3 
=  -150 
 
 





     
(B.38) 
 
333333334-0,0333333BGAI      (B.39) 
 



































































22  s’obté: zA i zB    (B.46) 
 
HGzx  s’obté: xA i xB     (B.47) 
 
JIzy  s’obté: yA i yB      (B.48) 
 
 
Taula B.11 Posicions possibles del mòbil (A i B). 
 
Posicions A B 
X 3966,27747600652 3963,33667515795 
Y 7020,51637059032 7138,14840453285 
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5) Un cop obtingudes les dues posicions, s’han de fer els següents càlculs 
































































          (B.52) 
 
 
Taula B.12 Resultats de les “R”s partint de les possibles posicions 
 
 A B 
R12 -1169,1905862 -1169,1905862 
R13 1349,066061 1349,066061 
R32 -2518,2566472 -2518,2566472 
R34 1708,8170106 1708,8170106 
 
 
6) La posició (x,y,z) vàlida és la que obtingui R12, R13, R32, R34 amb el 
mateix signe que els valors obtinguts a partir dels timestamps dels punts 
d’accés (primer punt del càlcul): 
 
 
Tant  “A” com “B”, coincideixen amb els valors de R12, R13, R32 i R34. Per tant, 
totes dues posicions són correctes, sempre hi quan l’eix de coordenades que 
s’hagi fixat al sistema de posició admeti valors negatius. Per a aquest disseny, 
només seria vàlida la posició “A”, perquè es considera que la “Z” inicial serà 
igual a 0.   
